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BES  ACTIONS  MOLECULAIRES. 


1.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  considéré 
comme  un  système  en  équilibre;  ses  parties  constituantes  ou 
ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  séparées  par  des  in- 
tervalles plus  ou  moins  grands,  et  cependant  à  ces  distances  elles 
agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  autres,  pour  se  maintenir  dans 
leurs  positions  respectives,  pour  s'attirer  ou  se  repousser,  ou 
enfin  pour  se  communiquer  les  efforts  et  les  pressions  qu'elles 
supportent.  Ce  sont  ces  actions  mutuelles  des  molécules  que  Ton 
appelle,  en  physique,  actions  moléculaires.  Il  serait  difficile  d'é- 
tablir une  distinction  entre  ces  forces  et  les  forces  chimiques^  qui 
agissent  pareillement,  aux  mêmes  distances,  sur  toutes  les  molé- 
cules de  la  matière  ;  mais  l'on  peut  dire  que  les  actions  chimiques 
tendent  à  produire  les  corps  et  à  les  constituer  dans  un  état  dé- 
terminé d'équilibre  ou  d'agrégation,  tandis  que  les  actions  mo- 
léculaires proprement  dites  tendent  à  conserver  les  corps,  ou  à 
les  retenir  dans  l'état  d'équilibre  ou  d'agrégation  qu'ils  ont  reçu. 
Considérées  sous  ce  point  de  vue,  les  actions  moléculaires  com- 
prennent encore  un  champ  assez  vaste  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'y  établir  quelques  divisions.  Ainsi  nous  étudierons,  dans  des  cha- 
pitres séparés,  la  capillarUi^  la  structure  des  corps  elV élasticité. 
II.  i 
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GHAflTRE  PAËHItR. 

Capillarité. 

2.  Lorsqu'on  trempe  dans  un  liquide  rextrémité  d'un  tube  de 
verre,  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre  dans  ce  tube  ne  s'ar- 
rête presque  jamais  au  niveau  extérieur.  Dans  l'eau,  par  exem- 
ple, elle  s'élève  au-dessus  (Pl.  28,  Fig.  1),  et  dans  le  mercure, 
au  contraire,  elle  s'abaisse  au-dessous  (Fig.  2).  Ces  phénomènes 
ai  ascension  ou  de  dépression  sont  appelés  phénomènes  capillai" 
res^  et  la  force  qui  îes  pwodliit  eêVVactlefn'ôapitlcêirey  Y  attraction 
capillaire^  ou  simplement  la  capillarité  ;  cette  force  n'agit  pas 
seulement  pour  élever  ou  déprimer  les  petites  colonnes  liquides 
dans  l'intérieur  des  tubes,  elle  s'exerce  sans  cesse  au  contact  des 
liquides  avec  les  solides,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou 
des  solides  entre  eux,  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  par- 
œlles  les  plus  ténues  de  la  matière  pondén^le. 

3.  Les  Imis**®*'*  ^^"  eoloBBes  sonlerées  vm  déprimées*  soMt 
mm  ralsoB  Jhiverae  des  diamètres  des  tvbes% 

11  est  facile  de  reconnaître  par  Vexpérience  qu'en  génétial  les 
différences  de  niveau  sont  d'autant  plus  grandes  que  les  dia- 
mètres des  tubes  sont  plus  fins.  C'est  ce  qui  est  représenté  dans 
les  quatre  tubes  à  siphon  de  la  figure  3.  Les  deux  premiers  oon- 
tiennent  de  l'eau,  et  l'élévation  est  double  dans  le  deuxième, 
dont  le  diamètre  est  moitié  moindre;  les  deux  derniers  contieii- 
nent  du  mercure,  et  la  dépression  est  pareillement  dotdÉ>le  dans 
le  quati*ième,  dont  le  diamètre  est  moitié  de  celui  du  troistèaie. 
Cependant,  pour  établir  cette  loi  fondamentale  sur  des  expériences 
.précises,  il  faut  avoir  recours  à  d'autres  moyens  d'obseryfldon. 
Voici  l'appareil  très-exact  dont  Gay-Lussac  a  fait  usage. 

a  (FiG.  6)  est  une  large  éprouvette  fixée  sur  un  pied  à  vis 
calantes,  afin  que  son  boitl  si:q>érieur  b  puisse  être  reiulu  hori*- 
zontal.  Le  liquide  qu'elle  contient  s'élève  jusqu'en  c;  lé  Inbe  ca* 
pillaire  d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose  sur  le  bord  de 
l'éprouvette  ;  au  moyeu  d'une  coulisse  vertûsale,  le  tube  peat 
monter  ou  descendre.  A  côté  de  Téprou^tle,  à  quelques 
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mètres  de  distance,  est  une  règle  verticale  /*,  sur  laquelle  se 
meut  une  lunette  gy  d'abord  à  frottement ,  et  ensuite  au  moyen 
d  une  vis  de  rappel  pour  les  petits  mouvements.   Pour  mesurer 
la  hauteur  de  la  colonne,  on  fait  d'abord  mouvoir  la  lunette 
jusqu'à  ce  que  son  fil  micrométrique  horizontal  semble  raser  le 
sommet  s  ;  ensuite,  écartant  la  plaque  e  vers  les  bords  de  Té- 
prourette,  on  place  à  côté  d'elle  la  pièce  A,   et,  après  l'avoir 
ajustée,  on  tourne  la  tige  à  vis  k  jusqu'à  l'instant  où  elle  efOeure  la 
surface  du  liquide  ;  ensuite  on  enlève  un  peu  de  liquide  avec  une 
pipette,  on  note  le  point  de  départ  de  la  lunette,  et  on  la  fait  des- 
cendre jusqu'à  ce  que  la  poiilte  de  la  tige  tombe  sous  le  fil  ;  l'éten- 
due de  sa  course  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  niveau. 
Le  tableau  suivant  contient  la  moyenne  des  résultats  auxquelft 
Gaj-Lussac  a  été  conduit. 
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8 
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Id 

0,84  35 

46 

7,078 

0,3835 

EasCTice  de  té- 

0,8605 

8 

9,8516 

» 

Les  diverses  densités  sont  prises  aux  températures  indiquées 
dans  la  troisième  colonne.  Le  diamètre  des  tubes  se  détermine  en 
pesant  le  mercure  qu'ils  contiennent  dans  une  longueur  connue. 

Le  ra|^rt  inverse  des  diamètres  des  deux  premiers  tubes 
est  1,474,  et  le  rapport  des  hauteurs  correspondantes  est  1,486 
pour  Teau,  et  1,434  pour  l'alcool.  Ainsi,  l'on  peut  bien  admet- 
tre comme  loi  expérimentale  que  les  hauteurs  des  colonnes  sour 
levées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes. 

Cette  loi  cependant  cesserait  d'être  exacte,  si  l'on  voulait  l'ap*^ 
piîquer  à  des  tubes  d'un  grand  diamètre  ;  c'est  ce  qui  est  mis 
hors  de  doute  par  des  expériences  nombreuses  et  faites  avec  soin 
par  Simon  (^/t/2.  deChim.  etdePhys.^  1851),  mais,  pour  les  petits 
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diamètres,  les  expériences  de  cet  habile  observateur   me   sem- 
blent confirmer  celles  de  Gay-Lussac. 

C'est  pourquoi  nous  donnons  ici,  d'après  les  expériences  de 
M.  Frankenheim,  les  hauteurs  auxquelles  s'élèvent  divers  liquides, 
à  la  température  zéro,  dans  un  tube  de  1  millimètre  de  diamètre  ; 
ce  qui  permettra  de  calculer  ces  hauteurs  pour  des  tubes  plus  petits, 
n'ayant  même  que  quelques  centièmes  de  millimètre  de  diamètre. 


NOMS 

des 

8UBSTAHCBS. 


Eau 

Acide  formique 

Chlorure  de  zinc 

Acide  acclique 

Acide  sulfurique. 

Solution  de  potasse 

Essence  de  citron 

Essence  de  citron ,  2*  espèce. 

Pétrole 

Essence  de  térébenthine. . . . 

Etber  acétique 

Alcool 

Id 

Id 

Éther 

Sulfure  de  carbone 

Soufre  à  400» , 


DENSITÉ. 


I 

4,105 

4,364 

4,200 

4,840 

1,274 

0,838 

0,866 

0,847 

0,890 

0,905 

0,834 

0,927 

0,967 

0,737 

4,290 

4,980 


ÉLÉVATION 

dans  un  tube 

dont 

le  diam.  =  4"", 

à  la  temp.  zéro. 


30,73 
20,40 
20,12 
47,02 
46,80 
4  5,40 
4  4,46 
43,90 
4  3,00 
43,62 
4  2,20 
42,40 
4  2,K2 
4  4,r>4 
40,80 
40,20 
4,61 


Ces  résultats,  toujours  indépendants  de  l'épaisseur  des  tubes, 
sont  aussi  indépendants  de  la  matière  qui  les  compose,  pourvu 
toutefois  que  cette  matière  puisse  être  mouillée  par  le  liquide. 

On  a  longtemps  admis,  [d* après  quelques  inductions  théori- 
ques, que  pour  un  même  liquide  les  difFérences  de  niveau  sont 
en  raison*  directe  de  la  densité  ;  mais  les  expériences  précises  de 
M.  Brunner  et  de  M.  Frankenheim  démontrent  qu'il  n'en  est  pas 
rigoureusement  ainsi,  et  que,  pour  des  températures  croissantes, 
les  hauteurs  des  colonnes  liquides  soulevées  par  la  capillarité  dé- 
croissent toujours  im  peu  plus  rapidement  qu'elles  ne  feraient, 
si  elles  restaient  proportionnelles  à  la  densité. 

M.  Brunner  a  même  soigneusement  constaté  que,  entre  0  et  4*, 
l'élévation  capillaire  de  Teau  va  en  diminuant,  bien  que  la  den- 
sité aille  en  augmentant. 
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Dans  toutes  ces  expériences ,  une  précaution  indispensable  est 
de  nettoyer  parfaitement  les  parois  intérieures  des  tviyes  et  d'en- 
lever toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller. 

Nous  devons  remarquer  de  plus  que  toutes  les  fois  qu'il  y  a 
ascension^  dans  un  tube  capillaire  assez  étroit ,  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  concai^e,  c'est  une 
demi-sphère  de  même  diamètre  que  le  tube  (Fig.  4);  au  con- 
traire, quand  il  y  a  dépression ,  le  sommet  de  la  colonne  liquide 
prend  la  forme  d'un  ménisque  convexe  (Fig.  5).  Ces  formes  sont 
essentiellement  liées  à  l'ascension  et  à  la  dépression  ;  car  si  l'on 
enduit  de  quelque  corps  gras  la  surface  intérieure  d'un  tube  de 
TeiTe,  et  qu'on  en  plonge  l'extrémité  dans  de  l'eau  colorée,  on 
observe  que  non-seulement  l'eau  cesse  de  s'élever  au-dessus  du 
niveau,  mais  qu'elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  enduit  de  graisse, 
et  qu'en  même  temps  le  sommet  de  la  colonne  prend  la  forme 
du  ménisque  com^exe ,  comme  fait  le  mercure  dans  les  tubes  or- 
dinaires. Il  résulte  de  cette  observation  que  les  différences  de 
nii^au  dépendent  de  la  forme  du  ménisque^  et  qu'ainsi  toutes  les 
causes  accidentelles  qui  pourraient  empêcher  celui-ci  de  prendre 
la  forme  exacte  qu'il  doit  avoir,  empêcheraient  aussi,  par  cela 
même,  le  liquide  de  parvenir  à  la  hauteur  précise  à  laquelle  il 
doit  trouver  la  stabilité  de  son  équilibre.  En  effet ,  lorsqu'on 
plonge  dans  l'eau  un  tube  dont  la  siurface  intérieure  semble  même 
très-nette ,  on  observe  presque  toujoiu's  des  dentelures  plus  ou 
moins  marquées  sur  les  bords  du  ménisque,  et  si  l'on  répète  alors 
l'expérience  plusieurs  fois ,  on  trouve  des  nombres  fort  diffé- 
rents. 

4.  Quand  les  tubes  ne  sont  plus  très-étroits,  le  ménisque  cesse 
d'être  hémisphérique,  le  sommet  s'aplatit  à  mesure  que  le  dia- 
mètre augmente,  et  bientôt  quand  les  tubes  sont  assez  larges,  le 
ménisque  prend  la  forme  d'un  plan  dont  les  bords  seuls  s'inflé- 
dûssent  en  courbe  concave  ou  convexe,  comme  s'ils  étaient  atti- 
res ou  repoussés  par  les  parois.  C'est  ce  qui  arrive  ,  en  général , 
sur  l'eau  ou  sur  le  mercure ,  dans  les  appareils  gradués  qui  ser- 
vent à  mesurer  les  volumes  des  gaz.  Les  divisions  de  ces  appareils, 
faites  au  diamant,  indiquent  des  capacités  égales ,  par  exemple , 
des  centimètres  cubes  ou  des  dixièmes  de  centimètre  cube; 
mais ,  elles  ne  doivent  correspondre  ni  au  sommet  du  ménisque 
ni  au  cercle  de  contact  du  liquide  avec  la  paroi ,  il  faut ,  pour 
lexactitude,  qu'elles  marquent  le  plan  d'affleurement  y  c'est-à- 
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dire  celui  qui  terminerait  la  colonne  liquide  si  elle  était  pr< 
par  un  piston  plan  et  parfait. 

M.  Danger,  très-habile  constructeur  de  ces  sortes  d'appai 
procède  en  effet  de  la  sorte  ;  pour  y  parvenir,  il  a  dressé  le 
bleau  suivant  : 


FLÈCHE 

FLÈCBE 

DIAMÈTRE 

de  U  portion  du 

de  U  portion  da 

HALTEIK 

intérieur  des  tubes 

ménisque  an-dessous 

du    ménisqur; 

du  plan 

dn  plan 

complet. 

d*affleiirement. 

Bun 

lam 

mm 

mm 

1 

0J78 

0,443 

0,3  2  « 

2 

0,310 

0,264 

0,571 

3 

0,440 

0,369 

0,779 

4 

0,486 

0,467 

0,953 

5 

0,544 

0,558 

1,102 

< 

0,584 

0,643 

4,218 

7 

0,610 

0,710 

1,320 

•   8 

0,630 

0,782 

4,4<2 

9 

0,G30 

0,844 

1,483 

10 

0,643 

0,900 

1,543 

*• 

0,643 

0,946 

1,58» 

42 

0,037 

0,988 

i,6ir, 

13 

0,627 

4,024 

1,651 

14 

0,610 

4,056 

4,6tiC 

45 

0,5DI 

4,086 

1,677 

46 

0,ft70 

4,440 

4,680 

•  7 

0,550 

4,434 

4,684 

1$ 

0,530 

«,157 

4,687 

40 

0,54  4 

4.477 

4,688 

20 

0,495 

«,190 

4,685 

30 

0,355 

4,325 

1,670 

60 

"oV<78   * 

"  ^Vsiô 

1,7  «H 

Voici  maintenant  la  méthode  ingénieuse  qu'il  a  employée 
prendre  c*es  mesures  :  un  tube  cylindrique,  d'un  diamètn?  a 
est  coupé,  dressé  et  poli  bien  perpendiculairement  à  Taxe 
le  fixe  verticalement,  on  le  remplit  de  mercure,  et  avec  un  < 
rateur  plan  on  vient  enlever  tout  l'excédant  de  liquide  ;  alor 
faisant  glisser  doucement  Tobturateur  horizontal,  le  mcrcui 
prend  sa  li!)erté,  quitte  les  parois  du  tube  et  s'arrange  on  m 
que;  les  bords  du  tube  qui  ont  été  rasés  par  Tobturalenr  for 
donc  le  plan  d'aflleurement,  et  il  reste  à  mesurer  Télévatio 
sommet  du  ménis^pie  au-dessus  de  ce  plan  et  rabaisseiiiei 
cercle  de  contact  au-dessous  ;  la  somme  de  ces  distaiu  es  < 
hauteur  totale  du  ménisque. 

M.  Danger  a  fait  ces  opérations  avec  autant  d'habilett'  qx 
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perséréraoce  ;  nous  avons  seulement  rapporté  les  résultats  qu'U 
t  obtenus  pour  les  tubes  des  dimensions  les  plus  usuelles. 

Cette  table  sert  en  même  temps  à  exécuter  des  graduations 
précises  et  à  faire  la  correction  indispensable  qu'exige  la  leeture 
des  divisions.  En  effet,  un  ga«  étant  contenu  dans- un  tube  gra- 
dué d'après  ce  système ,  on  peut  lire  k  diirision  correspondante 
au  sommet  du  ménisque ,  ou  au  cercle  de  contact  ;  dans  le  pre- 
mier caiSj  il  faut  ajouter  à  la  longueur  de  la  colonne  de  gaz  le 
mj/Êobre  de  la  deuxième  colonne  qui  correspond  au  diamètre  du 
toibe;  dans  le  deuxième  cas,  il  faut  en  retrancher  celui  de  la 
troîiieme  colonne ,  et  ensuite ,  d'après  cette  division  elle-même, 
tnuisfonner  cette  colonne  en  unités  de  volume. 

M.  ¥A.  Desains,  dans  un  travail  intéressant  sur  les  phéno- 
mènes capillaires  {Comptes  rendus  de  l* Académie ^  mai  1852),  a 
&it  voir  avec  quelle  précision  les  expériences  de  M.  Dang^  con- 
firaient la  théorie  de  Laplace,  et  il  a  lui-même  étendu  cette  con- 
finnation  aux  ménisques  que  l'eau  forme  dans  les  tubes  larges 
de  verre  ou  de  cristal.  Ces  expériences  permettront  de  mesurer 
avec  beaucoup  plus  de  précision  qu'on  n'a  pu  le  foire  jusqu'à  pré- 
sent, les  volumes  des  gaz  contenus  sur  l'eau  dans  des  tubes  gra- 
dués. Ici,  le  cercle  de  contact  du  liquide  n'étant  pas  visible ,  on 
est  obligé  de  prendre  pour  repère  le  sommet  du  ménisque,  alors 
0  faut  retrandier  la  hauteur  du  plan  d'affleurement  au-dessus  de 
ee  vepère,  ou  transformer  en  unité  de  volume  cette  hauteur  cpii 
est  exprimée  en  millimètres,  dans  le  tableau  suivant,  où  M.  De- 
sains a  consigné  le  résultat  de  ses  expériences. 


HAUTKOR 

HAUTEUR 

OIAHRTRE 

da  pUn 

DIAMÈTRE 

du  plan 

des  tabès 

des  tubes 

d'affleurement     " 

en  mîUiinètres. 

«ohImsim  do  somBMt 

en  millimètres. 

en  millimètres. 

en  miUimètres. 

2 

0,347 

20 

1,493 

4 

0,607 

22 

4,442 

6 

0,839 

24 

4,004 

8 

0,998 

26 

1,041 

40 

4,140 

28 

0,092 

42 

4,252 

30 

0,045 

U 

4,365 

40 

0,744 

44 

4,200 

50 

0,603 

18 

4,244 

60 

0,504 

Le  même  mode  de  graduation,  de  lecture  et  de  correction 
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doit  être  adopté  pour  le  jaugeage  des  liquides;  cependant,  si  une 
éprouvette  ne  devait  jamais  être  employée  qu'à  mesurer  le  li- 
quide qui  a  servi  à  sa  graduation,  ou  pourrait  se  borner  à  tracer 
les  divisions  vis^-vis  le  sommet  du  ménisque. 

ff.  HavIesTS  «Ufféreates  ABxqaelles  peat  s^arrèter  le  aièBM 
liq«14e  émmm  le  aième  tabe.  —  Lorsqu'un  tube  a  servi  à  une  ex- 
périence ,  si  on  le  retire  du  liquide  avec  précaution ,  et  qu'on 
observe  la  hauteur  de  la  colonne  qui  reste  suspendue  ^stns  son 
intérieur,  on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  plus  grande  qu'elle 
n'était  d'abord  :  par  exemple,  ab  (Fig.  12)  étant  la  colonne 
soulevée  au-dessus  du  niveau  pendant  que  le  tube  est  plongé , 
la  colonne  suspendue  lorsqu'il  sera  hors  du  liquide  pourra  être 
cd  ou  même  ef.  Cette  différence  dépend  de  la  goutte  qui  reste 
à  l'extrémité  inférieure  du  tube  et  qui  forme  un  ménisque  plus 
ou  moins  convexe.  En  effet,  pour  des  parois  très-épaisses,  sur 
lesquelles  la  goutte  s'élargit  beaucoup ,  cet  excès  d'élévation  est 
toujours  moindre;  au  contraire,  dans  les  tubes  à  parois  très- 
minces,  le  ménisque  convexe  de  la  goutte  étant  à  peu  près  égal 
au  ménisque  concave  du  sommet  de  la  colonne ,  on  observe  un 
excès  d'élévation  presque  égal  à  l'élévation  elle-même,  c'est-à- 
dire  que  efest  double  de  ab. 

Les  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  des  phénomènes 
analogues,  et  même  ils  ont  l'avantage  d'être  plus  commodes 
pour  ces  expériences.  Dans  le  siphon  s  (Fig.  13),  dont  le  dia- 
mètre est  uniforme,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  à  la 
même  hauteur,  tant  que  le  liquide  n'atteint  pas  l'extrémité  de  la 
courte  branche;  mais  dès  qu'il  y  touche,  on  peut  faire  couler 
du  liquide  dans  la  longue  branche,  et  y  produire  ainsi  un  excès  de 
hauteur  toujours  croissant.  A  mesure  que  le  niveau  s'y  élève,  le 
ménisque  de  là  courte  branche  perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  con- 
cavité diminue  et  tend  à  se  changer  en  surface  plane;  et  si  l'on 
ob^rve  le  phénomène  avec  attention,  il  est  facile  de  reconnaî- 
tre qu'à  l'instant  où  il  atteint  cette  limite ,  la  différence  de  ni- 
veau ab  est  précisément  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  liquide 
dans  un  tube  droit  de  même  diamètre  que  le  siphon.  Cependant 
on  peut  continuer  de  verser  du  liquide  dans  la  longue  branche; 
alors  la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  l'extrémité  de  la 
courte  branche  devient  de  plus  en  plus  convexe,  et  le  niveau 
peut  ainsi  monter  jusqu'à  une  hauteur  cd  double  de  ab  ;  à  cet 
instant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère;  et  si  l'on  verse  en- 
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œ  (k  liquide  dans  l'autre  branche ,  sa  convexité  crève ,  et  la 
oioeiie  retombe  plus  ou  moins  suivant  Tëtendue  sur  laquelle 
peot  s'étalor  la  goutte  qui  en  résulte. 

Ces  phàiomènes  peuvent  être  produits  en  sens  inverse,  en 
■ettut  d'abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute  la  co- 
fane ^  peut  être  soutenue,  et  faisant  soitir  du  liquide  peu  à 
pnpr  le  sommet  de  la  courte  branche. 

6.  Dans  les  tubes  verticaux ,  soit  que  le  liquide  doive  y  être 
yaém  ou  déprimé,  la  hauteur  de  la  colonne  ne  dépend  que  du 
dbaètre  du  tube  dans  le  point  où  elle  s* arrête  ;  au-dessus  ou 
u-desfious  de  ce  point,  les  dimensions  n'ont  plus  d'influence, 
iôsi,  dans  une  cloche  terminée  par  un  tube  vertical  très-fin 
•Fw.  7),  la  masse  entière  du  liquide  se  soutiendra  à  la  même 
hoear  au-dessus  du  niveau,  que  si  le  diamètre  de  la  cloche 
et^égal  à  celui  du  tube,  au  point  où  s'arrête  la  colonne. 

Ub  autre  principe ,  non  moins  incontestable ,  c'est  que  la  co- 
iouie  soulevée  dans  un  tube  capillaire  ayant  une  hautciu*  à , 
<TBBd  les  pressions  sont  égales  dans  l'intérieur  du  tube  et  au  de- 
^,  il  suffit  d'augmenter  de  k  la  pression  de  l'air  intérieur 
poir  amener  le  sommet  de  la  colonne  capillaire  au  niveau  du 
îçade  extérieur.  Après  avoir  vérifié  ce  principe  par  des  expé- 
neoces  directes,  Simon  s'en  est  servi,  dans  le  travail  cité  plus 
tant,  pour  déterminer  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée 
dans  des  tubes  très-étroits  ayant  des  diamètres  compris  entre 
3  riîxièmes  et  1  centième  de  millimètre.  Son  appareil  est  repré- 
*até  ;FiG.  14)  :  le  tube  capillaire  t,  qui  peut  être  très^court, 
pioflge  à  peine,  par  son  extrémité  inférieure ,  au-dessous  du  ni- 
^€au  de  l'eau  contenue  dans  une  large  capsule  de  verre  ;  il  est 
y^at  par    son   extrémité  supérieure  à  un   tube  de   métal  qui 
roaimunique  au  réservoir  à  air  comprimé  r  ;  la  compression  se 
Wt  avec  une  pompe  foulante  qui  s'adapte  à  la  tubulure  a  ;  enfin 
«ffie  éprouvette  bcd ,  pleine  d'eau  ou  de  mercure  ,  suivant  que 
Impressions  doivent  être  petites  ou  très-grandes,  donne  la  me- 
sart  de  ces  pressions.  On  refoule  l'air  graduellement ,  jusqu'à 
iinstant  où  l'on  voit  une  fine  bulle  d'air  prendre  naissance  dans 
k  liquide  à  l'ouverture  même  du  tube  ;  alors  l'excès  de  pression 
de  l'air ,  transformé  en  colonne  d'eau ,  donne  la  hauteur  à  la- 
quelle l'eau  serait  soulevée  dans  le  tube  soumis  à  F  expérience. 
O;  procédé  a  un  avantage ,  en  ce  que  la  partie  efficace  du  tube 
ttant  précisément  sa  section  inférieure ,  on  peut  aisément ,  au 
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moyen  du  microscope,  mesurer  le  diamètre  de  Touverture  et  vë- 
rifier  si  elle  est  bien  cylindrique  ;  mais  il  manque  de  précision  à 
d^auties  égards ,  en  ce  que  les  pressions  sont  mesurées  par  une 
colonne  de  mercure  qui  amplifie  Terreur,  et  surtout  en  ce  qu'il  y 
a  beaucoup  d'incertitude  sur  les  pressions  diverses  qui  peuvent 
s'exercer  sur  la  bulle  d'air  en  raison  de  sa  forme  et  de  ses  di- 
mensions. Quand  des  tubes  de  1 ,  2,  3  ou  4  centièmes  de  milli- 
mètre donnent  des  hauteurs  qui ,  multipliées  par  les  diamètres, 
forment  un  produit  de  33  ou  34  millimètres,  au  lieu  de  30  qu'ils 
devraient  donner  par  la  loi  de  la  raison  inverse  des  diamètres, 
il  est,  je  crois,  permis  de  douter  encore  que  la  loi  soit  en  dé&ut, 
plutôt  que  l'expérience  elle-même. 

7.  liâmes  pArallèles  on  InellBées,  «spA«e«  «ApIllaSres  de 
iHveraes  foFmes.  —  La  théorie  indic[ue  que  l'ascension  d'un  li- 
quide entre  deux  lames  parallèles  est  sensiblement  la  même  que 
dans  un  tube  dont  le  diamètre  est  double  de  la  distance  des 
lames  ;  cette  loi  se  trouvait  vérifiée  par  quelques  expériences  de 
Gay-Lussac.  Cependant  il  me  semble  nécessaire  d'appeler  l'atten- 
tion sur  ce  point  en  citant  les  expériences  de  Simon  qui  condui- 
sent à  un  tout  autre  résultat ,  comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 


DISTANCE 

des 

GLACES. 


1,000 
0,618 
0,500 
0,i04 
0,272 


HAUTEUR 
de  la 

NAPPE  D*IÀC. 


9,47 
10,43 
20,00 
35,00 
37,8« 


PRODUIT 

DISTANCE 

HAUTEUR 

de  la  di&tancc 

des 

de  la 

pvla  hauteur. 

GLACES. 

NAPPE  D*B.VU. 

mm 

mm 

mm 

9,47 

0,208 

38,42 

40,00 

0,2M> 

44,24 

40,00 

0,220 

46,90 

40,40 

0,494 

53,20 

40,30 

0,4  58 

65,38 

PRODUIT 
de  la  distance 
par  la  hauteur. 


40,30 
40,S4 
40,32 
10,33 
40,33 


Le  produit  de  la  hauteur  par  la  distance  des  lames  est  à  peu 
près  constant ,  ce  qui  montre  que  les  hauteurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  des  distances  ;  mais  le  produit,  au  lieu  d'être  à 
peu  près  15,  comme  il  serait  dans  un  tube  de  2  millimètres  poiir 
la  température  de  16  à  20*,  qui  est  celle  des  expériences  de  Si- 
mon, se  trouve  être  seulement  voisin  de  10;  c'est-à-dire  que  la 
hauteur  de  la  colonne  soulevée  entre  deux  lames  parallèles  se- 
rait à  peu  près  celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube  dont  le  diamè- 
tre serait  égal  à  la  circonférence  décrite  sur  la  distance  des  la- 
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C'est  un  point  qu'il  serait  important  de  vérifier  par  fie  nou- 
relies  expériences. 

Laaies  lAellmées.  —  La  figure  9  représente  deux  lames  incli- 
nées qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale  :  elles  sont  unies 
p«r  deux  charnières  cc\  et  peuvent  être  écartées  plus  ou  moins. 
Lorsqu'on  les  plonge  dans  l'eau,  le  liquide  doit  monter  à  des 
hauteurs  inégales  en  a  et  en  6  ,  puisque  les  distances  correspon- 
dantes des  lames  sont  elles-mêmes  inégales ,  et  puisque  les  hau- 
teurs sont ,  entre  les  lames ,  comme  dans  les  tubes ,  en  raison 
inverse  des  distances.  Il  est  facile  de  démontrer  par  un  calcul 
très-simple  que  le  sommet  de  la  colonne  forme  une  hyperbole 
^oilatère  dont  les  asymptotes  sont ,  d'une  part ,  la  commune 
intersection  des  lames ,  et  de  l'autre  le  niveau  du  liquide  dans 
lequel  elles  plongent. 

La  figure  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même  incli- 
nées l'une  à  l'autre  ;  mais  elles  se  coupent  suivant  une  ligne  ho- 
rizontale ,  et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur  angle  en 
deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal  ou  plus  ou 
moins  oblique  à  l'horizon.  Lorsqu'on  place  entre  ces  lames  une 
goutte  d'eau  qui  les  touche  Vune  et  Vautre ,  on  voit  qu'à  l'in- 
stant cette  goutte  s'arrondit  en  cercle ,  et  se  précipite  vers  le 
sommet  de  l'angle;  sa  vitesse  augmente  ou  diminue  suivant  que 
l'angle  est  plus  grand  ou  plus  petit ,  et  dans  tous  les  cas  en  lais- 
sant la  lame  supérieure  horizontale  ;  et  en  inclinant  convenable- 
ment la  lame  inférieure,  on  peut  combattre  la  force  attractive 
qoi  sollicite  la  goutte  à  monter  vers  le  sommet ,  par  la  force  de 
sa  pesanteur  qui  la  sollicite  à  glisser  le  long  du  plan  incliné  sur 
lequel  elle  repose. 

Tabès  eoaiqaes.  —  Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  par- 
ler se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques ,  avec  les  mêmes  cir- 
constances et  par  les  mêmes  causes.  La  petite  colonne  mni! 
(FiG.  11)  se  précipite  vers  le  sommet  du  cône  ou  vers  sa  base, 
suivant  qu'elle  est  terminée  par  deux  ménisques  concaves  ou  par 
deux  ménisques  convexes,  et  dans  les  deux  cas  on  peut  la  retenir 
dans  une  position  fixe  en  inclinant  convenablement  l'axe  du  cône 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

SuFftiees  4e  dlfrérenCes  formes.  —  Ce  qui  précède  nous  mon- 
tre assez  clairement  que  les  solides  et  les  liquides  ne  peuvent  pas 
se  toucher  sans  que  la  surface  mobile  du  liquide  éprouve,  près 
du  contact,  une  déformation  plus  ou  moins  marquée. 


i2  LIVRE  lY.  —  ACTIONS  MOLÉCULAIRES. 

Les  inflexions  de  la  courbure  dépendent  de  la  forme  des  corps. 
Il  y  a  toujours  ascension  d'un  liquide  quand  il  mouille  la  sur- 
face, et  dépression  quand  il  ne  la  mouille  pas.  C'est  ainsi  qu'une 
aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  Talcool  se  trouve  mouillée  par  Teau 
et  enfonce  lorsqu'on  la  pose  légèrement  sur  la  surface  de  ce  li- 
quide ,  tandis  qu'elle  surnage  si  elle  est  un  peu  graissée  de  ma- 
nière à  produire  autour  d^elle  une  dépression.  Les  insectes  qui 
marclient  ou  plutôt  qui  glissent  sur  la  surface  des  eaux  seraient 
bientôt  submergés ,  si  un  enduit  particulier  n'empêchait  pas  qu'ils 
fussent  mouillés  par  ce  liquide  (Fig.  8). 

8.  ACCraetloBs  et  répalsloas  qnl  résoltent  de  1»  eApIllArlté* 
—  Les  coips  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  ou  qui  flottent  a 
leur  surface  présentent  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répul- 
sion assez  remarquables  pour  qu'il  nous  semble  nécessaire  d'en 
citer  quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liège  posées  sur  l'eau  et  mouillées  par  ce  li- 
quide n'exercent  aucune  action  l'une  sur  l'autre  lorsqu'elles  sont 
à  une  distance  un  peu  grande  ;  mais  dès  qu'on  les  approche  à 
une  distance  capillaire ,  c'est-à-dire  à  une  distance  assez  petite 
pour  que  les  surfaces  du  liquide  soulevé  autour  d'elles  se  tou- 
chent ou  se  croisent,  il  y  a  alors  une  attraction  très-vive. 

Deux  balles  qui  ne  se  mouillent  pas ,  comme  des  balles  de 
cire  ou  de  Uége  enfumées ,  flottantes  sur  l'eau,  ou  des  balles  de 
fer  sur  le  mercure ,  exercent  aussi  une  attraction  dans  les  mêmes 
circonstances. 

Enfin  deux  balles  dont  Tune  se  mouille  tandis  que  l'autre  ne 
se  mouille  pas ,  se  repoussent  toujours  lorsqu'elles  arrivent  à  la 
distance  capillaire  (Fie.  22). 

Ix^s  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  analogues. 

On  avait  pensé  d'abord  que  ces  mouvements  résultaient  d'une 
action  directe  de  la  matière;  mais  il  est  bien  évident  qu'ils  dé- 
pendent des  courbiu*es  des  surfaces ,  puisque  les  mêmes  corps 
qui  se  fuient  ou  qui  s'attirent  sur  l'eau  n'exercent  aucune  action 
à  distance  égale  dans  le  vide,  ou  même  dans  Tair,  ou  dans  d'au- 
tres milieux  qui  les  enveloppent  de  toutes  parts. 

9.  Adhéiftioik  des  liquides  roaCre  les  sarfsees  solides.  —  Loi^s- 
qu'un  dis(|ue  solide  est  posé  sur  la  surface  d'un  liquide,  on  ne 
peut  plus  le  soulever  horizontalement  comme  s'il  était  libre  dans 
l'air,  mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu  plus  considérable.  Pour 
mesurer  cet  efïbrt,  on  se  sert  d'une  balance  :  d'un  côté  on  met 
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le  disque  horizontal ,  de  l'autre  on  met  des  contre-poîds,  et  quand 
réquilibre  est  établi ,  on  approche  une  surface  liquide  jusqu'à 
Finstant  où  elle  touche  la  surface  inférieure  du  disque  ;  alors  on 
ajoute  peu  à  peu  et  sans  secousse  des  poids  du  coté  opposé ,  et 
l'on  note  combien  il  a  fallu  en  ajouter  pour  rompre  l'adhésion. 
Ce  procédé  a  été  imaginé  par  Taylor,  et  les  résultats  qu'en  ont 
obtenus  Cigna,  Guyton  et  beaucoup  d'autres  physiciens,  ont 
donné  naissance  à  de  longues  discussions.  Nous  nous  contente- 
rons de  rapporter  ici  les  résultats  de  Gay-Lussac. 
Pour  détacher  un  disque  de  verre  de  118"'î",366  de  diamètre, 

il  a  £dlu  différents  poids  suivant  la  nature  des  liquides,  comme 

OD  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 


IIOM 
des 

ftUBSTÀVCBS. 

DBKSITÉ. 

TEMPiRA- 
TUAB. 

ppros 

nécessaire  pour  détadier  an 

disque  dont  le 

diain.  =   H  8— ,366. 

Era 

4,0000 
0,8496 
0,8595 
0,9115 
0,8695 

8,5 
8 
40 
8 
8 

59,40 
34,08 
32,87 
87,4  5 
34,40 

Alcool 

Id.     

M,     

Un  disque  de  même  diamèti*e ,  de  cuivre  ou  de  quelque  autre 
substance  capable  d'être  mouillée  par  les  liquides ,  donne  exacte- 
ment le  même  résultat.  Ainsi  l'adhésion  est ,  comme  la  capillarité, 
indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépendante  seulement  de 
la  nature  des  fluides.  Il  est  facile  d'en  concevoir  la  raison,  car,  en 
se  soulevant,  le  disque  emporte  toujours  une  couche  de  liquide. 
L'effort  des  poids  additionnels  n'est  donc  pas  appliqué  à  séparer  les 
molécules  du  disque  des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre 
la  cohésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les  expé- 
riences dont  il  s'agit  donnent  donc  une  mesure  de  la  cohésion  du 
liquide  ou  de  l'attraction  qu'il  exerce  sur  lui-même ,  et  Ton  voit 
que  cette  attraction,  toujours  très-sensible,  est  variable  dans  les 
divers  liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature  qu'elle  n'est 
pas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il  arrive,  par  exemple, 
pour  te  mercure  et  le  verre ,  alors  le  poids  qu'on  ajoute  pour 
les  séparer  n'exprime  plus  la  cohésion  du  liquide ,  mais  aussi  il 
est  très-variable,  et  Gay-Lussac  a  observé  que  pour  séparer  du 
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mercure  un  disque  de  verre  de  11 8™™, 366  de  diamotre,  on  de-  i 
▼ait  employer  tantôt  296  grammes,  tantôt  158,  suivant  qu'on  )\ 
mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à  ajouter  les  poids.  Cepen-  ^ 
dant  ces  expériences  font  voir  d'une  manière  frappante  que,  même  g 
dans  le  cas  où  un  solide  n'est  pas  mouillé  par  un  liquide,  il  s'exerce  j 
encore  entre  les  molécules  du  solide  et  celles  du  liquide  une  , 
attraction  plus  ou  moins  forte.  Cette  conséquence  parait  être  ^ 
sans  exception  :  seulement,  la  cohésion  du  liquide  est  alofs  ^ 
toujours  plus  grande  que  l'attraction  que  le  solide  exerce  sur 
lui. 

10.  Divers  effets  de  1»  eaplIlArlté.  —  Huyghens  observa 
en  1672  (Journal  des  saçarUs^  p^^  111)  un  fait  qui  parut  alors 
fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et  de  quel- 
ques lignes  de  diamètre ,  ayant  été  bien  nettoyé  à  T  alcool ,  puis 
rempli  de  mercure,  purgé  d*air  et  retourné  avec  précaution, 
toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le  tube ,  il  fallut  plusieurs 
secousses  légères  pour  qu'elle  se  détacliàt  du  sonunet  et  prit  sa 
hauteur  ordinaire  de  28  pouces  dans  Tintérieur  du  tube.  C'est 
évidemment  un  phénomène  d'adhésion  ;  il  se  reproduit  tontes 
les  fois  que  la  surface  intérieure  du  tube  est  bien  nette  et  Tap- 
pareil  bien  purgé  d'air. 

Don  Casbois  fit,  vers  1780,  une  remarque  importante  pour 
la  construction  des  baromètres.  Ayant  fait  bouillir  le  mercure 
pendant  trè&-longtemps  dans  un  tube  barométrique,  il  s'aper- 
çut ,  après  l'avoir  retourné ,  que  le  sommet  de  la  colonne  for- 
mait un  ménisque  à  peu  près  plan ,  et  même  plutôt  concave  que 
convexe.  On  voit  par  ce  qui  précède  que  cette  forme  de  mé- 
nisque doit  avoir  une  grande  influence  sur  la  hauteur  des  baro- 
mètres qui  n'ont  pas ,  comme  celui  de  Gay-Lussac ,  Tavantage 
d'être  corrigés  d'avance  de  tous  les  effets  de  la  -capillarité.  La 
cause  de  ce  singulier  phénomène  a  été  longtemps  inconnue, 
et  Ton  doit  à  Dulong  une  observation  qui  l'explique  complète- 
ment :  Dulong  a  reconnu ,  par  des  expériences  directes ,  qu'en 
prolongeant  l'ébullition  du  mercure  à  l'air,  il  se  forme  un  oxyde 
qui  se  dissout  dans  le  liquide ,  et  cette  espèce  de  dissolution , 
assez  peu  différente  du  mercure  par  sa  densité,  en  est  très- 
sensiblement  différente  par  ses  propriétés  capillaires,  puisqu'elle 
acquiert  à  la  lin  la  propriété  de  mouiller  le  verre.  Ainsi,  pour 
faire  de  bons  baromètres  à  cuvette,  il  faut ,  autant  qu'il  est  pos- 
sible, évitiT  le  contact  de  Tair  pendant  TébulUtion  du  mercure. 
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(kànà  au  P.  Abat  Texpérienre  suivante  :  abc  (Fig.  18)  est 
■  tabt  recourbé  contenant  du  mercure  ;  le  liquide  s*y  trouve 
Sabord  an  même  niveau  ac  dans  les  deux  branches  ;  mais  si , 
ifm  aroir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que  le  mercure 
■ontf  jfss  c'  et  descende  vers  a\  on  le  ramène  ensuite  douce- 
■eit  dans  sa  première  position ,  les  sommets  des  colonnes  ne 
«at  plos  exactement  nivelés;  celui  qui  s'était  élevé  reste  plus 
lan,  et  eQ  même  temps  sa  convexité  est  plus  grande  ;  Fautre 
rdf  phis  bas ,  et  sa  convexité  paraît  moindre.  C'est  un  eflet  de 
Il  fane  des  ménisques,  qui  montre  combien  il  faut  prendre  de 
M  dans  les  observations  barométriques,  et  combien  il  est 
Mvaaire  à  chaque  fois  de  vaincre  par  de  légères  secousses 
if  firottement  du  mercure  contre  le  verre.  Pour  que  le  li* 
^iie  premie  sa  vériuble  hauteur,  il  faut ,  comme  nous  Tavons 
<1^  dit,   que  le  sommet  de  la  colonne  prenne  sa  véritable 

fnnK. 

la  capillarité  ne  se  manifeste  pas  seulement  au  contact  des 
«U»  et  <les  liquides,  on  l'observe  encore  entre  les  solides 
«waèmes  :  c'est  elle  qui  retient  pressés  Tun  contre  Tautre  des 
phs polis  de  verre,  de  marbre,  etc.,  même  quand  les  pressions 
mnieiires  de  l'air  sont  supprimées.  On  l'observe  pareillement 
faire  les  solides  et  les  gaz,  car  en  mettant  sous  le  récipient  de 
h  machine  pneumatique  un  vase  qu'on  vient  de  remplir  d'eau , 
on  aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former  sous  le  liquide ,  ta- 
pisser toutes  les  parois,  et  grossir  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  pn^ion  diminue.  Des  feuilles  métalliqties,  comme  l'or  battu, 
présentent  ce  phénomène  d'une  manière  encore  plus  sensible, 
«r  ks  bulles  d'air  qui  se  forment  à  leur  surface  après  qu'on  les 
a  submergées ,  deviennent ,  sous  le  récipient ,  comme  autant  de 
petits  ballons  qui  les  font  monter  ou  descendre  suivant  le  degré 
dépression. 

II.  De  l'eadonaose.  —  Les  phénomènes  d'endosmose  dé- 
'liwerts  par  Dutrochet  méritent  d'attirer  toute  l'attention  des 
p^ifûciens  et  des  physiologistes.  Pour  en  mieux  faire  comprendre 
le  principe,  nous  décrirons  d'abord  l'instrument  au  moyen  du- 
<piel  on  peut  les  rendre  sensibles,  et  que  Dutrochet  appelle 
^ffiosmomètre. 

V endosmometre  se  compose  d'un  tube  a  (Fig.  23),  d'un  ré- 
servoir évasé  *,  et  d'une  cloison  cd.  Le  tube  est  de  verre  ;  il 
peut  avoir  plusieurs  décimètres  de  longueur  et  quelques  milli- 
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mètres  de  diamètre  intérieur  ;  le  réservoir  peut  recevoir  diverses 
formes  et  être  de  verre  ou  de  métal  ;  dans  le  premier  cas,  on  le 
soude  au  tube,  ou  bien  on  y  adapte  celui-ci  comme  un  bouchon 
à  l'émeri  sur  le  col  d'un  flacon  ;  dans  le  second  cas,  on  peut  les 
sceller  ensemble  avec  un  mastic  convenable  ;  la  cloison  est  for- 
mée de  la  substance  solide  et  essentiellement  poreuse  dont  on 
veut  étudier  les  propriétés  ;  elle  doit  fermer  l'ouverture  du  ré- 
servoir assez  exactement  pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer  ou 
sortir  qu'en  la  traçersant. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  Ton  observe  quand, 
par  exemple ,  la  cloison  est  une  membrane  de  vessie  fortement 
ficelée  sur  les  bords  du  réservoir,  et  quand  il  y  a  de  Yalcool  à 
Tintérieur  et  de  Y  eau  à  l'extérieur.  L'endosmomètre  étant  sou- 
tenu verticalement  dans  Teau  sans  que  la  cloison  touche  le  fond 
du  vase,  l'équilibre  méeanique  s'établit  bientôt  entre  le  liquide 
intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la  cloison.  Soient  n 
le  niveau  de  Teau  dans  le  vase ,  et  ri  le  niveau  de  l'alcool  dans 
l'instrument  ;  après  un  quart  d'heure ,  il  y  aura  un  changement 
considérable,  le  niveau  n'  se  sera  élevé  de  plusieurs  millimètres^ 
puis  il  continuera  de  s'élever;  et  si  le  tube  n'a  que  4  ou  6  décU 
mètres  de  hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le  liquide 
aura  gagné  lé  sommet  et  coulera  par-dessus  les  bords.  Voilà  sauf 
doute  un  phénomène  bien  surprenant  et  bien  remarquable.  On 
ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  capillarité  ordinaire^  car  eUe  serait  à 
peine  capable  de  maintenir  l'alcool  à  quelques  centimètres  au- 
dessus  du  niveau  extérieur,  ni  à  une  diminution  dans  la  capa- 
cité du  réservoir  par  la  conti^action  de  la  vessie ,  car  il  y  a  au 
contraire  augmentation  sensible  de  capacité  par  le  gonflemeni 
qu'ell|3  éprouve.  Enfin,  l'eau  s'est  infiltrée  à  travers  la  vessie, 
car  on  la  retrouve  dans  l'alcool ,  et  elle  s'est  infiltrée  malgré  la 
pression  qui  tendait  à  la  refouler  en  sens  contraire,  et  qui  ten- 
dait aussi  à  déprimer  l'alcool  pour  le  ramener  à  peu  près  au  ni- 
veau extérieur  /t.  Il  y  a  donc  endosmose  de  Veau  à  Valcool  au 
moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est-à-dire  infiltration  en 
sens  contraire  des  pressions  hydrostatiques.  Si  l'on  faisait  l'ex- 
périence dans  un  ordre  inverse ,  en  mettant  l'eau  en  dedans  et 
l'alcool  en  dehors ,  on  ne  peut  guère  douter  que  l'effet  inverse 
ne  se  manifestât,  et  que  le  niveau  intérieur  de  l'eau  ne  baissât 
au-dessous  du  niveau  libre  de  l'alcool  ;  il  serait  bon  de  le  véri- 
fier en  y  apportant  quelques  précautions  qui  ne  sont  point  né- 
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cessaires  dans  rcxpérience  directe.  On  pourrait  dire  alors  qu'il 
j  a  exosmose  de  l'eau  à  F  alcool  \  mais  il  est  plus  simple  de  n'em- 
ployer qu*une  seule  expression  et  de  dire  toujours  qu'il  j  a  en» 
dosmose^  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  soin  d'indiquer  l'ordre  des 
liquides,  et  de  ne  pas  exprimer  simplement  qu'il  y  a  endosmose 
entre  deux  liquides,  mais  endosmose  de  Vun  a  Vautre.  Dutro- 
chet  a  reconnu  : 

1®  Qu'il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  gommée ,  à  l'adde 
acétique,  à  l'acide  nitrique,  et  surtout  à  l'acide  hydrochlorique  ; 
mais  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  d'un  liquide  à  lui-même ,  non 
plus  que  de  l'eau  pure  à  l'eau  étendue  d'acide  sulfurique ,  ou 
réciproquement  ; 

2^  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales  jouissei^t  à 
afférents  degrés  des  propriétés  dont  jouit  la  vessie;  que  des 
plaques  de  terre  cuite,  d'ardoise  calcinée,  d'argile  et  en  général 
de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi,  quoique  à  un  très- 
fûble  degré.  (Voy.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XXXV  et 
XXXYU,  et  l'ouvrage  de  Dutrochet  intitulé  :  De  F  Agent  immé- 
diat du  mouifement  vital^  etc.) 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considérées  jusqu'à 
présent  sont  certainement  insuffisantes  pour  produire  ces  résul- 
tats; car  elles  peuvent  bien  élever  un  liquide  au-dessus  de  son 
niveau  9  mais  elles  ne  peuvent  jamais  le  iaire  soitir  du  tube  ou 
du  canal  qui  le  contient,  pour  l'accumuler  et  l'étaler  sur  une 
grande  sm*fiaice  un  peu  plus  élevée  que  le  niveau  primitif.  Ainsi, 
quand  on  jdonge  dans  l'eau  Textrémité  inférieure  d'un  tube  de 
venre  un  peu  épais,  ayant,  par  exemple,  un  centimètre  de  lon- 
gueur et  un  millimètre  de  diamètre  intérieur,  le  liquide  est  bien 
soulevé  jusqu'au  sommet,  puisqu'il  monterait  jusqu'à  30  milli- 
mètres de  hauteur;  mais,  arrivé  là,  il  s'arrête  et  conserve  une 
courbure  dont  toute  la  concavité  est  au-dessous  du  plan  qui 
termine  le  tube. 

La  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux  ca- 
pillaires les  plus  irréguliers,  m  (Pl.  28,  Fig.  19)  est  une  mèche  de 
coton,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaments  capillai- 
res quelconques,  qui  plonge  dans  l'eau  par  une  de  ses  extrémi- 
tés a;  le  liquide  la  remplit  bientôt,  et  lorsqu'on  la  courbe  pour 
abaisser  son  autre  exti*émité  b  au-dessous  du  niveau  //,  on  voit  lo 
liquide  qui  coule  goutte  à  goutte  conune  dans  un  siphon  très- 
étroit;  mais  dès  qu'on  relève  un  peu  cette  extrémité  pour  là  re- 
II.  « 
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vettrO'Su  nnreaii  je,  les  gouttes  cessent  de  se  former  et  le  liquide 
ne  ]»e«t;^ltis  sortir. 

Pour  escptiquer  les  phénomènes  d'endosmose,  îl  faut  donc  Te- 
^  conrir  à  une  ifaroe  difiërente  de  U  capillarité  ordinaire,  ^m  au 
«mis  à  quelque  nouirelle  fliedificatioa  de  cette  force.  C'est  ce 
<ipie  Poisson  a  fait,  en  s^appuyHiit  sur  des  conndérations  que  nous 
regrettons  de  ne  pouvoir  développer  ici.  (Voy.  \B.Nou$feUe  théo- 
rie de  faotion  napiilaire  de  Poisson,  p.  296.) 

iS.  laMeatlmiB  théorif#a. — La  théorie  des  phénomènes  ca- 
pillaires appartenant  essentidlement  à  l'analyse  mathématique, 
nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître  les  principes  fdiy- 
siques  sur  lesquels  les  géomètres  ont  établi  leurs  calculs,  des  prin- 
cipes se  réduisent,  en  dernier  résultat,  1^  à  admettre 'dans  cha- 
^e liquide "Une  force  de  (lésion  particulière,  c*est-à-<dire  une 
Icuroe  attractive  entre  les  molécides  voisines ,  et  2^  -à  admettre 
enti'e  les  solides  et  les  liipiides  une  force  eTadhéskm^    c*est- 
â«dire  une  autre  f(M*ce  attractive  qui  agit  entre  leurs  diveraes 
molécules.  Mais  ces  deux  espèces  de  forces  attractives  ne  pou- 
vant être  caractérisées  que  par  leur  intensité  reladve  pour  une 
même  distance ,  et  par  la  Un  suivant  laqudle  elles  décpoîssent  à 
mesure  que  la  distance  augooente  ,  on  conçoit  que,  £iute  de 
données  sur  ce  point,  on  est  condamné  à  choisir  entre  une  Coule 
«d^hypothèses  paiement  pstobables,  ou  du  moins  également  pos- 
sibles, et  que  Texplîcation  a  laquelle  on  arrive  dépend  de  l'hy- 
pothèse qu'on  adopte.  C'est  ainsi  qu'on  a  vu  paraître  d'abord 
les  théories  de  iurin ,   Glairaut ,  Segner ,  et  plus  tard  celle  de 
Lapiaceet  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue  l'élévation  de 
l'eau  dans  les  tubes  capillaires  à  l'attraction  de  la  partie  annu- 
laire du  tube  à  laquelle  le  sonunet  de  la  colonne  est  contigu  ; 
£egner  et  le  docteur  Toung  considèrent  les  ménisques  qui  ter- 
minent les  colonnes  soulevées  ou  déprimées  comme  des  sur- 
faices  élastiques  agissant  par  leurs  tensions  ;  Clairaut,  sans  entrer 
dans  l'explication  détaillée  des  phénomènes ,  s'élève  en  quelque 
sorte  au-dessus  de  toutes  les  hypotlièses  par  la  fécondité  de  son 
analyse,  et  dénaontre  ce  résultat  remarquable,  savoir  :  que  si  la  loi 
d'attraction  de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  ne  diffère  que  par 
son  intensité  de  la  loi  de  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même,  le 
fluide  s'élèvera  au-dessus  du  niveau,  tant  que  l'intensité  de  la 
première  de  ces  attractions  surpassera  la  moitié  de  la  seconde.  Si 
elle  en  est  exactement  la  moitié ,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le 
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fluide  aura  dans  le  tube  une  surface  horizontale,  et  qu'il  ne  s'é- 
lèvera pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les  deux  intensités  sont  égales, 
la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  concave,  de  la  forme  d'une 
demi-sphère,  et  il  y  aura  élévation  du  fluide.  Si  l'intensité  de 
l'attraction  du  tube  est  nuHe  ou  insensible ,  la  surface  du  fluide 
dans  le  tube  sera  convexe,  de  la  forme  d'une  demi-sphère,  et  il 
y  aura  dépression  du  fluide.  Entre  ces  deux  limites,  la  surface  du 
Suide  sera  celle  du  segment  sphérique  ,  et  elle  sera  concave  ou 
convexe,  suivant  que  l'intensité  de  l'attraction  de  la  matièi^  du 
tobe  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  moitié 
de  celle  êe  l'atlvaciicm  du  fluide  sur  lui-même. 

LÊfUmce  admet  que  les  forces  attractives  qui  produfient  les 
pimoniàiieft  oapittaîres  décroissent  avec  une  telle  rapidité,  qu'elles 
sont  mdles  à  des  distances  sensibles;  et  quand  un  liquide  s'élère 
dtns  un  ti^,  il  suppose  qu^one  couche  infiniment  mince  de  ce 
ijÊàée  «'attache  d'abord  aux  parois  du  tube,  et  forme  lin  tube 
intérieur  qid  agit  seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  codcttme 
et  pour  la  maintenir  à  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de 
kcobésimi  du  liquide  et  de  sa  densité.  C'est  en  partant  de  ces 
piÎMcipCft  qa'H  explique  l'ensemble  des  phénomènes  capillaires. 
{Mécaniqtte  céleste,  Sispplément  au  X*  livre.)  Enfin,  Poisson  a 
MUnnliai  dans  les  équations  'générales  les  variations  rapides  de 
densité  que  les  liquides  éprouvent  près  de  leurs  surfaces  libres 
o«  près  des  parois  qui  les  limitent,  et  cette  considération  impor- 
tante laâ  a  seni  à  établir  une  théorie  nouvelle  qui  se  trouve  à 
Tihii  des  objections  *qoe  le  docteur  Young  avait  âevées  contre 
k  ifaéatie  At  Laplaoe. 
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CHAPITRE  II. 

Structure  des  Corps. 

13.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux  points 
de  vue  : 

1®  En  considérant  seulement  leurs  formes  extérieures  pour  en 
déduire  quelques  lois  générales  sur  leur  formation,  ou  plutôt  sur 
les  différents  modes  suivant  lesquels  leur  volume  a  dû  prendre 
des  accroissements  successifs  et  toujours  réguliers;  2*  en  obser- 
vant les  propriétés  physiques,  souvent  très-diverses,  que  nous 
présente  une  même  substance  pour  en  déduire  quelques  données 
sur  Tarrangement  intériem*  de  ses  molécules. 

LVtude  des  formes  régulières  et  variées  que  prennent  les  mi- 
néraux constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que  Ton 
appelle  cristallographie  ;  msi&^  comme  il  nous  serait  impossible, 
sans  nous  écarter  de  notre  plan,  de  donner  les  premières  no- 
tions de  cette  science,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  traita 
spéciaux. 

Ainsi ,  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés  physi- 
<|ues  des  corps,  et  les  indications  qu^elles  peuvent  nous  donner 
sur  Tarrangement  moléculaire  ;  il  n'y  a  siu*  ce  point  aucime  théo- 
rie ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  aucun  fait  complètement  expliqué  ; 
nous  serons  donc  réduit  à  présenter  une  simple  énumération  des 
phénomènes ,  en  nous  efforçant  de  rapprocher  ceux  qui  parais- 
sent dépendre  des  mêmes  causes. 

14.  Les  fluides,  en  général,  soit  à  l'état  gazeux,  soit  à  l'état 
liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  mobilité  si 
grande  qu'elle  semble  exclure  toute  idée  d'arrangement  déter- 
miné. Dans  une  masse  d'eau,  par  exemple,  il  ne  faut  qu'une 
très-petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au  centre  se  dé- 
place et  vienne  à  la  superficie,  ou  pour  qu*une  molécule  super- 
ficielle s'enfonce ,  au  contraire ,  et  sillonne  toute  la  masse ,  sui- 
vant une  route  plus  ou  moins  sinueuse.  Un  léger  mouvement, 
un  cliangement  de  température  presque  insensible,  sont  toujours 
des  causes  suifisantes  pour  produire  ces  déplacements    et    pour 
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bouleverser  toutes  les  positions  relatives  des  molécules.  Ce  phë- 
Domène,  que  nous  pouvons  observer  en  petit  dans  des  vases 
transparents  où  flottent  des  poussières  visibles,  est  un  phéno- 
mène général  qui  se  répète  plus  en  grand  dans  toutes  les  masses 
fluides  que  nous  ofire  la  nature.  Ainsi,  dans  le  lac  le  plus  tran- 
quille en  apparence,  il  y  a  tant  de  causes  sans  cesse  changeantes 
qui  sollicitent  les  molécules  liquides,  que  Ton  peut  bien  assurer 
aussi  qu'elles  sont  à  tout  moment  déplacées;  de  même,  dans 
Vatmo^hère,  pendant  le  calme  le  plus  absolu,  on  peut  être  bien 
assuré  que  les  molécules  n'ont  point  de  repos  ;  et  si  la  masse 
(fair  parait  immobile  dans  son  ensemble,  elle  n'en  est  pas 
moiDS  agitée  de  mille  manières  dans  toutes  ses  paities.  Cette  cir- 
culation perpétuelle  des  fluides  semble  indiquer  une  parfaite 
honu^;énéité  de  structure;  cependant  dans  Tignorance  où  nous 
sommes  sur  les  derniers  éléments  de  la  matière,  nous  ne  pou- 
Tons  rien  affirmer  sur  Tétat  d'agrégation  des  molécules  elles-  : 
mêmes  :  il  est  possible,  par  exemple,  qu'une  molécide  d'eau,  qui 
est  »  mobile  par  rapport  aux  molécules  qui  l'environnent,  soit 
un  composé  de  plusieurs  molécules  élémentaires,  assemblées  par 
des  forces  permanentes,  et  retenues  à  distance  dans  des  posi- 
tions parfaitement  fixes  ;  car  la  fixité  dans  la  structure  des  mo- 
lécules secondaires  n'empêcherait  pas  leur  mobilité  relative.  Mais, 
pour  ne  pas  se  faire  une  fausse  idée  de  l'état  d'agrégation  des 
liquides  et  des  gaz,  il  ne  faut  admettre  implicitement  ni  qu'ils 
sont  composés  de  molécules  simples  ou  isolées,  roulant  ou  glis- 
sant l'une  sur  l'autre  avec  la  plus  grande  facilité,  ni  qu'ils  sont 
composés  de  molécules  secondaires,  ou  d'atomes  plus  ou  moins 
nombreux,  groupés  d'une  manière  fixe,  et  se  déplaçant  tout  d'une 
pièce,  sans  qu'il  y  ait  de  changement  dans  les  positions  respective 
de  leurs  éléments  ;  car,  jusqu'à  présent ,  il  n'y  a  dans  la  science 
aucune  donnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce  point. 
Les  corps  solides  of&ent  plus  de  prise  à  nos  observations, 
ptrce  qu'ils  peuvent,  pour  la  plupart,  prendre  naissance,  se 
former  et  s'accroître  sous  nos  yeux,  et  parce  qu'ils  ont  en  géné- 
ral des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure  in- 
time. Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier,  en  distin- 
guant celles  qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps  postérieurement 
à  leur  formation,  et  celles  qui  dépendent  essentiellement  de 
lenr  origine,  c'est-à-dire  des  circonstances  dans  lesquelles  ils  ont 
pris  leur  solidité. 
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1&  Des  chapigements  de  structure  que  peuvent  prendre  lei^ 
corps  solides  sans  perdre  leur  solidité.  vm 

iHhmM^^memt  de  toime  «es  eH*t««jL.  — <-  M..  Alitscherlidi,  mn 
étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux  sulEatée,  a  reoonnuB 
que,  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance,  la  8^ructiini|i 
inléiieure  change  avec  la  température,  sans  qu'on  puisse  aporîè 
cevoir  à  Textérieur  aucune  modification  sensible,  ni  sur  Icia 
cotés,  ni  sur  les  faces  polies  de  ces  lames.  D'autres  substanoiiM 
cristallisées  lui)  ont  ensuite  présenté  le  même  phénomène. 

Le  sulfate  de  nickel,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  été  eS|r, 
posé,  en  été,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase  fermé,  les  p«>tii 
ticules  ont  changé  de  position  dans  la  masse  solide,  sans  qw^ 
rétat fluide  ait  eu  lieu;  et  lorsqu*au  bout  de  quelques  jours  <m  i,, 
biîsé  les  cristaux  dont  la  forme  extérieure  n^était  point  changëe^i 
on  les  a  trouvés  composés  d*octaédres  à  base  carrée,  of&nm^ 
parfois  un  volume  de  plusieurs  millimètres.  {Ann.  de  Chim.^ 
et  Je  Phys.,  t.  XXXVU,  p.  206.)  ^, 

Le  séléniate  de  zinc  à  forme  prismatique,  exposé  au  soUl  sur 
une  feuille  de  papier,  se  transforme  aussi  en  peu  d'instant»  ea 
cristaux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  ùiMf 
chauffés  graduellement  dans  Talcool  jusqu'au  point  d'ébuUilWB 
de  ce  liquide,  perdent  peu  à  peu  leur  transparence  ;  et  loraqu*oa 
les  brise,  on  les  trouve  composés  d*un  grand  nombre  de 
veaux  cristaux  très-petits,  qui  sont,  pour  la  forme,  entièremc 
différents  de  ceux  qu*on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables,  et  bien  coiuîtatés  par  un  habile  ob** 
servateur,  démontrent  jusqu*à  l'évidence  cpic,  même  dans  b» 
corps  solides,  les  molécules  constituantes  n'ont  pas  des  position» 
relatives  invariables,  mais  qu'elles  peuvent  encore  changer  d» 
place,  s  arranger  et  passer  sui^cessivement  par  des  état»  d'agrâr» 
gation  complètement  différents. 

De  la  trempe  et  Am  reeslc.  -*-  L* arrangement  des  moWculea 
ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe,  queU 
que  tranchées  qu'elk*s  soient,  il  nous  est  à  peu  près  impobsibb 
de  démêler  les  diverses  structures  qui  correspondent  dans  u» 
même  corps  aux  divers  degrés  de  trempe  ;  mais,  comme  on  ne 
voit  rien  eu  lui  qui  puisse  varier,  excepté  Tarrangemcnt  de  Mt 
molécules,  ou  est  bien  ()orté  à  conclure  que  c'est  là  la  oause 
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ffà  iiû  doime  ks  qualitcs  si  singulières  et  si  dîreiscs  que  ïwmb 
cimemms  et  dont  nous  allons  essayer  de  prendie  une  idée. 

Il  a  j  a  que  très^peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  dé  rece^ 
roîr  la  trempe  :  Tacier  est  du  nombre,  soit  qu'il  ait  été  obtenu. 
naùirellememij  ou  par  cémentation,  ou  par  fuskm.  Pour  trem- 
per Tacier,  il  suffit  de  le  porter  à  une  haute  température  et  de 
le  refroidir  brusquement.  Les  divers  degrés  de  trempe  dépend- 
dent  et  de  réiévation  de  la  température  et  de  la  lapidiié  du  re- 
froidissement. 

En  portant  du  rouge  bleuèc,  le  refroidissement  subit  dans  le 
metcore,  dans  le  plomb  ou  dans  quelque  acide,  donne  la  trempe 
k  pUu  dure;  le  refroidissement  dans  Teau  donne  une  trempe 
UB  peu  moins  dure,  et  le  refroidissement  dans  les  corps*  gv^ 
CQOune  Fbuile  ou  le  sui£,  parait  donner  des  trempes  encoore  un 
pen  moins  dures* 

En  partant  du  rouge  rose,  du  rouge  vif,  du  rouge  eerUe^  ou 
da  rtHige  brun,  on  a  des  trempes  toujours  décroissantes,  c'esUa- 
dire  toujours  moins  dures,  et  d'autant  moins  que  le  corps  refro»- 
dÎMant  est  moins  actif;  ain«^  pour  chacune  de  ces  tanpératures, 
llnâle  paraît  donner  une  trempe  moins  dure  que  Teau,  et  L'eau 
une  trempe  moins  dure  que  le  mercure. 

L  ader  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  est  plus  cassanC  que  le 
Terre  :  îi  aniiFe  assez  souvent  que  les  coins  qui  servent  à  frapper 
ks  momaies  et  les  médailles  se  brisent  naturellement  sans  reee« 
w  de  chocS'  m  de  pressions,  mâme  dans  des  lieux  où  la  tempé- 
rature Tarie  peu. 

Les  instruments  qut  doivent  swair  une  trempe  trèe*dure  ne 
doivent  Tavoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de  leur  vo» 
loBie  :  aussi  se  garde-t^-on  de  les  tremper  en  entier  :  les  burins, 
par  exemple,  ne  sont  trempés  que  dans  une  petite  partie  de  leur 
longueur,  et  c'est  ainsi  qu'ils  peuvent  être  tràs-<iurs  à  la  pointe, 
et  cependant  assex  solidei  et.  assex.  résistants  dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  Vacier  savent  donner  à  chaNfoe  iiw 
strament  le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant  Tusage  au- 
qoel  il  est  destiné;  mais  on  conçoit  qu'il  serait  bien  difficile  de 
saÎKr  œ  point  avec  pcédsien,  si  Ion  n'avait  pour  guide  que  la 
mumce  du  rouge  à  laquelle  il  faut  plonger  Facier  dans  le  mercure 
ou  dans  Teau  pour  lui  faire  prendre  toutes  les  qualités  ^'on  se 
propose  de  lui  douMr  :  aussi  est41  bien  rare  que  IW  suive  cette 
méûiode.  On.  a  un  autre  moyen  de  varier  la  trempe  avec  oerfiî«j 
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tude,  et  pour  ainsi  dire  à  volonté  :  ce  moyen  est  le  recuii;  il  re- 
pose sur  la  propriété  que  possède  Tacier  trempé  dur  de  se  détrem- 
per peu  à  peu  suivant  le  degré  de  chaleur  auquel  on  Texpose.  On 
commence  donc  par  donner  une  trempe  trop  dure,  et  on  la  ré-> 
duit  graduellement.  La  seule  difficulté  est  d'avoir  une  série  de 
caractères  auxquels  on  puisse  reconnaître  les  divers  degrés  de  cha- 
leur par  lesquek  on  passe.  Or,  ces  caractères  se  présentent  d'eux* 
mêmes  dans  T acier  :  lorsqu'il  a  été  trempé  et  qu^on  l'expose, 
pour  le  recuire,  sur  des  charbons  allumés  ou  seulement  sur  du 
poussier  de  charbon,  sa  surface  prend  des  couleurs  très-marquées 
qui  changent  avec  la  température.  Ces  couleurs  sont  les  suivantes  : 
jaune  paille,  rouge  pourpre,  bleu  violet,  bleu,  bleu  clair  couleur 
d'eau.  Il  parait  qu'en  partant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs,  arrêter  le  recuit  au 
jaune  paille,  l'arrêter  au  pourpre  pour  avoir  celle  des  couteaux 
et  des  ciseaux,  au  bleu  pour  celle  des  ressorts  de  montre,  et  seu- 
lement à  la  température  du  rouge  naissant  pour  avoir  celle  des 
ressorts  de  voiture.  Il  est  bien  rare  que  des  pièces  d'acier  bien 
dressées  ne  se  déforment  pas  par  la  trempe,  et  souvent  le  recuit 
qu'elles  doivent  éprouver  n'est  pas  assez  grand  pour  qu'on  puisse 
les  redresser  au  marteau;  c'est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  aux 
aiguilles  magnétiques,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire  jus- 
qu'au bleu.  Dans  ce  cas  on  chauffe  les  pièces  dans  un  tube  ou 
dans  un  manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement 
une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue,  et  ensuite  on 
les  laisse  tomber  verticalement  dans  l'eau,  d'une  hauteur  un  peu 
grande,  afin  que  tous  les  points  de  la  surface  soient  saisis  par  le 
froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier,  et  s'il  est  impossible 
de  lui  donner  par  le  recuit  la  souplesse  et  l'élasticité  des  ressorts^ 
il  est  possible  au  moins  de  diminuer  beaucoup  sa  fragilité.  Tout 
le  monde  sait  comment  se  font  les  larmeis  bataifiques,  et  com- 
ment eUes  se  réduisent  en  poussière  dès  qu'on  en  brise  la  pointe. 
Puisqu'elles  se  forment  en  versant  du  verre  fondu  dans  l'eau 
froide,  et  puisqu'elles  éclatent  en  mille  fragments  lorsqu'on  rompt 
en  quelque  point  leur  continuité,  il  est  évident  qu'elles  sont  tout 
à  fait  analogues  à  T.acier  fortement  trempé  :  aussi,  lorsqu'on  fait 
recuire  une  larme  batavique  jusqu'à  une  température  voisine  du 
rouge,  elle  devient  comme  du  verre  ordinaire  et  ne  se  brise  plus 
cpie  dans  les  points  qui  reçoivent  le  choc.  C'est  pour  cela  que 
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dans  les  verreries  on  prend  grand  soin  de  recuire  les  pièces  qui 
sont  soumises  pendant  leur  fabrication  à  un  refroidissement  un 
peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière  un  procédé 
curieux  pour  observer  Tarrangement  moléculaire  des  corps  dia* 
phanes ,  et  nous  reconnaîtrons ,  par  exemple ,  que  le  verre  est 
presque  toujours  trempé  en  plusieurs  points  de  sa  masse,  à  moins 
qa*îl  n'ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de  précautions. 

n  y  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de  trempe 
d'autant  plus  singuliers,  qu'ils  sont  exactement  opposés  à  ceux 
que  présente  l'acier  :  cette  substance  est  l'alliage  des  instru* 
meots  chinois  que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  tam-tam; 
eOe  se  compose  de  quatre  parties  de  cuivre  pour  une  partie 
d'étain.  Quand  l'alliage  des  tamr-tams  est  lentement  refroidi ,  il 
est  fragile  comme  le  verre  ;  au  contraire ,  quand  il  est  refroidi 
rapidement,  il  devient  malléable,  il  peut  être  travaillé  au  mar- 
teau, façonné  en  instruments,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces 
TÎbrations  multipliées  qui  produisent  des  sons  si  graves  et  si  pleins. 
C'est  même  d'après  cette  observation  curieuse  que  nous  pouvons 
maintenant  en  France  exécuter  des  tam-tams,  moins  bons  peut- 
être  que  ceux  des  Chinois,  mais  assez  son«*es  cependant  pour 
entrer  dans  nos  orchestres. 

On  a  coutume  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  trempe  du 
irerre  et  de  l'acier ,  en  disant  que  les  molécules  superficielles  sai- 
sies par  le  froid  se  consolident  brusquement  en  formant  une 
espèce  de  voûte  qui  enveloppe  de  toutes  parts  le  noyau  inté- 
rieur, tandis  qu'il  est  encore  très-dilaté  par  la  chaleur  :  si  ce 
noyau  se  refi*oidissait  librement,  il  diminuerait  de  volume  ;  mais, 
forcé  4eomme  il  l'est  d'occuper  en  se  refroidissant  le  même  es- 
pace qu'il  occupait  étant  très-chaud ,  ses  molécules  éprouvent 
une  grande  tension  et  font  un  effort  continuel  pour  briser  la 
To&te  de  dehors  en  dedans,  et  la  brisent  en  eiTet  avec  explo- 
sion quand  une  cause  extérieure  vient  favoriser  leur  action.  Par 
œtte  espèce  de  comparaison  l'on  explique  tout  au  plus  la  faci- 
lité avec  laquelle  le  verre  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre  ; 
mais  l'on  n'explique  ni  la  dureté  que  prend  l'acier ,  ni  l'élasti- 
cité, ni  les  autres  propriétés  remarquables  qui  correspondent 
aux  divers  degrés  de  trempe,  et  l'on  n'explique  pas  à  plus  forte 
raison  ce  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam-tams.  On  a  coutume 
de  dire  aussi  que  les  autres  corps  n'ont  pas  la  propriété  de  se 
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tmnper;  mas  cela  signifie  sealanent  qaik  noatL  pas  la  pco- 
priété  de  devenir  firagiles  par  le  lefroîdineneai  ^  car  il  ett  hma 
probable  que  tous  les  corps  brusquement  refroidis  diffircaat 
des  cxirps  recuits  par  quelques  propriétés  plijûques, 
ils  en  difitrent  par  leur  den^  on  par  la  mardie  de  leur  < 


m^  rjiunlBBatf .  —  Lmsqn^un  corps  aartaHigiig  peut  être 
maitelé  à  froid  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer  y  û  devienfe  or- 
dinaimBent  plus  krwae ,  plus  âastiqoe,  plus  soncwe,  et  Ton 
dit  alors  qu'il  est  écroui.  Le  Iakon ,  Targent,  le  cuivre,  Fétaîn 
et  même  le  plomb  présentent  de  grandes  différences  dans  leurs 
propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simplement  fimdus  et  refroidis^  an 
lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouissage  copTenable.  Ce  qui  se  produit 
par  le  marteau  se  produit  encore  à  un  degré  plus  on  moins  mni^ 
qné  par  Taction  de  la  lime ,  par  celle  du  burin  ei  par  les  prea* 
sions  qui  s^exemnt  dans  les  trous  des  filières  ou  entre  les  cj-» 
lindres  des  laminoirs.  Lorsqu'un  métal  a  été  trop  fortement 
écfoni  par  Tune  ou  rantre  de  ces  actions  mécamquesy  il  devinai 
cassant  au  point  qu'il  est  impossiUe  de  le  cou^mt  ou  même  de 
continuer  sur  lui  le  même  travail  sans  le  voir  se  rompre  on  se 
gercer.  Alors  on  le  bât  recuire  comme  L'acier  qui  a  reçu  une 
trempe  trop  dure ,  et  Ton  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le 
marteau  ou  lui  donner  d* autres  traUs-  à  la  filiève.  Tontes  ces 
propriétés  méritent  quekpie  attention  de  la  part  des  pbj»» 
ciens,  car  elles  peuvent  avoir  une  influence  sur  beaucoup 
de  phénomènes ,  tels  que  l'élasticité ,  la  dilatation ,  la  oondue^ 
tibilité  pour  la  chaleur  ou  pour  Télectricité ,  et  particulièrenient 
sur  les  irrégularités  que  présentent  quelquefois  les  instmmenti 
de  précision;  car  il  suffit,  par  exemple,  qu'un  cerdoi  soit 
inégalement  écroui  dans  les  divers  points  de  son  contour  oa 
de  son  épaisseur  pour  qu'il  se  tourmente  et  se  gauchisse  avec  le 
temps. 

16.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  consalidant 
après  une  fusion  complète  ou  incomplète. 

CwêmtmllHmilmm  de  l*ean» — D  y  a  peu  d'observateurs  qui  n'aient, 
eu  la  curiosité  d'examiner  la  congélation  de  l'eau ,  et  de  suiwe- 
raccroissement  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se  forment  d'abord 
à  la  superficie  ou  sur  les  solicfes  qu'elle  touche.  D'un  instante  à 
l'autre  ces  aiguilles  se  développent  et  se  ramifient  de  mille  ma» 
nières  par  le  progrès  de  la  solidification,  il  est  rare ,  à  la  vérité^ 
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qu'elles  preanent  des  formes  cristallines  régiiUàres  comme  eeUes 
qmd  l'on  observe  dans  le  givre  ou:  la  neige  (voy.  \%  Météorologie):; 
mois  leur  aspeet  sufih  cependant  pour  montrer  comment  les  corps 
s(Jides  se  constituent ,  et  comment,  dans  un  volmne  donné  de 
gkce,  on.  peut  concevoir  une  infinité  de  sur&ces  courbes,  qui 
séparent  ce  qui  a  été  sotide  dans  un  moment  de  ce  qui  a  été 
sdide  dans  l'instant  suivant.  C^est  au  reste  ce  que  nous  allons 
BÛesx  Toir  encore  par  d'autres  exemples. 

CilatalMaatI—  Am  ••nCre.  —  Un  cylindre  de  soufre  paraîl  à 

pea  près  bomogène  à  rextérâeur;  mais,  lorsqu'on  le  brise,  on 

voit  antour  de  son  axe  une  infinité  de  petites  aiguilles  tran^a- 

rentes  qui  se  croisent  sous  tous  les  angles.  Cette  cristallisation 

r^iolière  s'est  opérée  dans  l'intérieur ,.  parce  que  le  refroidisse» 

me&ty  2b  été  plus  lent  qu'à  l'extérieur.  En  eifet,  la-  grandeur  des 

cnstans  dépend  de  la  masse  qui  était  en  fîisioa  et  de  la  rapidité 

de  son  refixiîdissement.  En  faisant  fondre  ensemble  50  livres  de 

soufire^  M*  Mitscherlich  a  obtenu  des   cristaux  ào  plus  d'un 

centimètiie  d'épaisseur  qui  avaient  une  grande  régularité.   Le 

bain  était  refroidi  lentement  pendant  quatse  ou  cinq  heures,  et 

Ton  perçut  la  croûte  épaisse  qui  s'était  formée  au-dessus  pour 

décanter  le  liquide  intérieur.  Ces  cristaux,  une  fois  formés,,  ne 

se  seraient  pas  sans-  doute  décomposés  pendant  la  solidificaAioflb 

dn  liquide  restant  ;  ils  se.  seraient  seulement  enveloppés  de  nou- 

▼dles.coQcbes  solides  plus  ou  moins  régulières,  et  lorsqu'on  au* 

Tait  brisé  la  masse  après  une  solidification  complète  ,  sans  dé*^ 

ctmtaOtmy  la  cassure,  tout  en  présentant  quelques  facettes  crifital» 

liats^  n'aurait  pu  donner  une  juste  idée  de  l'état  d'agrégation 

des  molécules. 

Cilaf  MlMatlon  dm  bimi»ifc.-^Le  bismuûi  très-pur  est,  parmi 
tons  les  métaux,  celui  qui  cristallise  avec  la  plus  grande 
facilité;  on  le  fait  fondre  dans  un  creuset,  on  le  verse  dans 
Qa  test  un  peu  chauffé  d'avance ,  et  l'on  attend  que  la  croûte 
superficielle  ait  acquis  une  solidité  convenable;  alors  ou  elé^ 
conte  ^  c'est-à-dire  que  l'on  prend  le  test  comme  pour  verser 
ce  qu'il  contient;  le  liquide  ultérieur  coule  après  avoir  percé 
la  croûte  par  son  poids,  et  la  calotte  solide  qui:  reste  atta- 
chée au  test  présente  de  beaux  et  larges  cristaux  irisés,  forw 
mantpor  leur  arrangement  mille  reflets  et  mille  accidents  sin«- 
gnHers. 

Cette^  expérience  ciHÎeuse  et  la  précédente  sont  bien  propres 
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à  nous  fiûre  concevoir  la  structure  intérieure  des  corps  ;  ce  n'est 
qu'en  suspendant  ainsi  leur  formation,  et  en  séparant  à.  un 
instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce  qui  reste  encore  li- 
quide, que  Ton  peut  se  faire  une  idée  des  groupements  molécu- 
laires qui  constituent  les  masses.  Et  comme  les  cristaux  qu*on 
obtient  par  ce  procédé  dépendent,  pour  leur  grandeur  et  leur 
arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse  se  refroidit,  on 
ne  peut  douter  que  toute  la  texture  d*un  corps  solide  quelconque 
ne  dépende  des  circonstances  sous  lesquelles  il  s^est  consolidé. 

€oMs«llil«tloMs  Bows  dlTeraes  pressloms.  —  La  pression  sous 
laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidifie  exerce 
aussi ,  pour  Tordinaire,  une  influence  marquée  sur  l'état  d'agré- 
gation qui  en  résulte.  Ainsi ,  lorsqu'on  jette  dans  le  moule  une 
cloche  de  grandes  dimensions,  les  couches  inférieures  ne  pren- 
nent pas  exactement  la  même  texture  que  les  couches  supé- 
rieures ;  il  en  est  de  même  pour  les  canons ,  et  Ton  sait  qu*il 
n'est  pas  indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule  horizontal  ou 
vertical ,  ni  de  les  forer  en  plaçant  Tàme  à  la  partie  supérieure 
ou  inférieure  du  cylindre  de  coulée. 

Be  la  fféBte  et  de  l*aeier  fomda.  —  Il  y  a  des  corps  qui  sem- 
blent changer  de  nature  par  des  fusions  répétées  :  tels  sont  le 
laiton,  la  fonte  et  l'acier;  mais  on  peut  remarquer  en  général  que 
ces  modifications  ne  se  montrent  que  dans  les  corps  composés 
qui  peuvent  éprouver  quelque  altération  dans  les  proportions 
de  leurs  principes  constituants,  soit  par  la  haute  température  à 
laquelle  ils  sont  soumis,  soit  par  Taction  des  corps  étrangers 
avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi ,  quand  la  fonte  douce 
devient  aigre  par  une  seconde  ou  par  une  troisième  fusion, 
il  .est  probable  que  cet  effet  singulier  ne  tient  pas  seulement 
à  des  états  d*agrégation  différents ,  mais  bien  à  des  proportions 
variables  de  charbon  que  l'analyse  chimique  ne  peut  assigner. 
Il  en  est  sans  doute  de  même  pour  l'acier  fondu ,  car  de  très» 
petites  différences  dans  les  proportions  du  charbon  pourraient 
donner  des  états  cristallins  tn>s-différents  à  l'œil. 

INi  fer.  —  n  paraît  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  purifié 
contient  encore  des  traces  de  charbon ,  et  comme  dans  cet  état 
on  éprouve  déjà  de  grandes  difficultés  à  le  mettre  en  fusion.  Ton 
peut  conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait  excessivement 
difficile  à  fondre,  surtout  à  cause  de  la  nécessité  où  l'on  serait 
d'éviter  le  contact  de  toutes  les  matières  charbonneuses.   Ce 
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n'est  donc  pas  par  une  fusion  complète  que  l'on  obtient  le  fer 
dans  les  arts,  mais  seulement  par  une  fusion  pâteuse ,  qui  donne 
aux  molécules  assez  de  liberté  pour  qu'elles  puissent  s* arranger 
et  même  former  divers  systèmes  cristallins ,  très-perceptibles 
dans  la  cassure.  Ce  métal  nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve 
que,  même  à  Fétat  solide  et  sans  liqué&ction,  les  molécules 
peuvent  se  déplacer  et  s  agréger  par  leur  affinité  mutuelle,  de 
manière  à  produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux. 
Car  les  martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  le 
compriment  pour  en  chasser  les  scories  liquides,  peuvent  bien 
Id  donner  du  la  ténacité  ;  mais  à  coup  sûr  ces  forces  mécaniques 
sont  peu  propres  à  déterminer  les  cristallisations  régulières  qu'on 
j  observe  souvent. 

9m  plAtlme.  —  Le  platine  en  petites  masses  peut  bien  être 
fondu  par  l'action  de  la  pile  ou  par  celle  d'un  chalumeau  à  gaz 
oiygène ,  mais  il  est  si  réfractaire  que  nos  moyens  les  plus  effi- 
caces ne  peuvent  en  fondre  que  des  parcelles.  Cependant  on  sait 
à  pr^nt  l'obtenir  en  grande  masse;  on  le  passe  à  la  filière,  on 
le  lamine ,  on  le  travaille  au  marteau  pour  en  faire  des  fils ,  des 
tubes,  des  creusets,  des  cornues,  des  siphons,  des  chaudières  et 
plusieurs  autres  instruments  qui  sont  d'une  grande  utiUté  dans  la 
chimie  et  dans  les  arts.  Toutes  ces  formes  qu'il  peut  prendre 
supposent  entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  mo- 
bilité assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  sans  que  la 
masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux  faire  comprendre  cette  vérité , 
il  suffit  de  rappeler  en  peu  de  mots  la  série  des  manipulations 
que  reçoit  le  platine  pour  être  tiré  du  minerai  et  transformé  en 
une  masse  solide. 

D'abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série  de  dissolu- 
tions qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nombreux 
métaux  auxquels  il  est  allié ,  et  l'on  arrive  enfin  à  une  dissolu- 
tion qui  ne  contient  plus  que  de  l'hydrochlorate  de  platine  et 
d'ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  Tévaporation  en  une  poudre 
dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 

On  l'expose  à  une  haute  température,  et  tout  se  vaporise, 
excepté  le  platine  qui  reste  en  masse  spongieuse,  plus  friable 
que  de  la  cendre  agglomérée  par  le  feu.  C'est  avec  cette  pous- 
sière infusible  cpie  l'on  parvient  à  faire  une  masse  solide  et 
homogène. 
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L'art  de  la  yerrerie ,  la  fabrication  des  porcelarmes  -et  des  po- 
teries ,  ofïrent  une  foole  d'exemples  de  divers  modes  ^d'agM- 
gi^ion  par  lesquels  peuvent  passer  les  corps  solides  sonmis  à 
Taction  du  feu. 

i7.  Des  propriétés  ^ae  prennent  les  esrps  en«e  iprévÉpIttHai 
Je»  AHMolvtlons  ^pnl  les  eontieMsent.  —  S'il  y  a,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  un  grand  nombre  de  corps  solides  que  Ton 
peut  obtenir  par  la  voie  sèche  ou  par  l'action  du  feu,  il  y  en  a 
beaucoup  d'autres  que  l'on  ne  peut  obtenir  que  par  la  ifoie 
humide  j  c'est-àrdire  par  des  liquides  qui  les  prennent  en  dis- 
solution et  qui  les  laissent  déposer  par  l'évaporatien.  C'est  «insi, 
par  exemple ,  que  le  sel  ordinaire  se  produit  dans  les  marais 
salants  par  l'évaporation  de  l'eau  de  mer,  et  que  le  sucre  solide 
se  tire  des  sucs  de  cannes  ou  de  betteraves  convenablement 
évaporés.  Les  corps  que  l'on  obtient  par  cette  voie  peuvent 
^prendre  des  structures  encore  plus  distinctes  et  plus  variées  dans 
leurs  apparences  que  ceux  que  l'on  obtient  par  le  feu.  Quand 
l'évaporation  s'accomplit  lentement  dans  un  lien  tranquille ,  sans 
variations  sensibles  de  température ,  le  coips  solide  qui  se  dé- 
pose s'arrange  en  beaux  cristaux  parfiaitement  régubess ,  trans- 
parents pour  l'ordinaire,  et  terminés  par  de  laiges  faces  planes 
et  polies;  mais  quand  l'évaporation  est  ti^ès-rapide ,  le  corps 
solide  se  précipite  en  poudre  opaque ,  qni  n'offiie  aucune  «trace 
de  régularité  ni  d'agrégation.  Entre  ces  deux  extrêmes,  il  est 
vrai  de  dire  en  général  que  le  corps  solide  prend  en  se  prédpi- 
lant  toutes  les  nuances  de  structure  que  Vcvt  peut  imaginer, 
depuis  l'état  pulvérulent  le  plus  infonne  jusqu'à  l'état  cristallin 
le  plus  parfait.  Ainsi  la  pierre  à  bâtir  ordinaire  {carbcnate  de 
chaux)  et  le  beau  marbre  blanc  de  Cairare  ou  de  Parus  ne  sont 
^'une  même  substance  qui  a  pris  à  son  origÎBe  des  étals 
d'agrégation  différents  ;  le  marbre  luinuême  n'est  encore  qu'une 
cristallisation  confuse^  car  elle  est  sans  transparence,  et  il  y  a 
bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  structure  et  ceUe  des 
cristaux  limpides  du  spath  (V Islande.  Pareillement  le  diarbon, 
la  houille ,  le  lignite,  l'anthracite  et  le  diamant  ne  sont  qu'une 
senle  et  même  substance  diversement  agrégée. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans  les  disso- 
lutions aqueuses  se  combinent  ordinairement  avec  une  certaine 
quantité  d'eau  qu'elles  conservent  à  l'état  sec,  et  que  l'on 
appelle  Xeau  de  cristallisation. 
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M.  Haidinger  avait  observé ,  et  M.  Mitscherlich  a  confirmé 
par  un  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  importante  ,  qu'une 
même  substance ,  en  cristallisant  à  diverses  températures ,  peut 
prendre  des  proportions  vanaUes  d'eau  de  cristallisation  et  en 
même  temps  affecter  des  formes  différentes.  Ainsi  le  sulfate  de 
soude,  qui  est,  comme  on  sait,  plus  soluble  à  33*  qu'à  tout 
autre  degré  de  chaleur  moindre  ou  plus  élevé ,  cristallise  à  cette 
tenpcrature  saos  eau  de  cristallisation ,  tandis  qu'à  la  tempéra- 
ture ordinaire  il  prend  de  Teau  et  une  tout  autre  forme. 

Le  délëiiiate  de  zinc  peut  prendre  trois  proportions  d'eau  et 
trois  formes  distinctes,  suivant  qu  on  le  fait  cristalliser  dans  une 
dissolution  diaude,  dans  une  dissolution  tempérée  ou  dans  une 
èsaolution  convenablement  refroidie. 

JL  Ebelmen,  en  preuant  Vadde  borique  fondu  comme  dis- 
lolvaiit  de  Talumine,  de  la  magnésie,  de  la  glucine  et  des 
oKjdes  métalliques,  est  parvenu  à  JEedre  de  petits  cristaux  de  la 
&anîUe  des  spuidles  et  d'autres  pierres  fines,  à  la  température 
des  fours  de  porcelaine  qui  suffit  pour  vaporiser  l'acide  borique. 
{Comptm  rendiÊSy  16  août  1S47.) 
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CHAPITRE  ra. 

De  l'Élasticité. 

18.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c'est-à-dire  qu'ils  peuTent 
tous,  sans  se  rompre  ou  se  désagréger,  éprouver  par  des  actions 
mécaniques  quelques  changements  dans  leur  structure,  leur 
forme  ou  leur  volume,  et  reprendre  exactement  leur  état  pri- 
mitif dès  que  ces  puissances  mécaniques  cessent  d'agir  sur  eux. 
Nous  avons  déjà  fait  voir  que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des 
pressions  qu'ils  supportent,  et  qu'à  température  égale  ils  repren- 
nent toujours  le  même  çolume  sous  la  même  pression;  cette* pro- 
priété constitue  une  espèce  d'élasticité  que  nous  appellerons  élas^ 
ticité  de  compression;  c'est  la  seule  dont  jouissent  les  gaz,  et  à 
peu  près  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir  les  liquides.  Les  so- 
lides la  possèdent  comme  les  liquides  et  les  gaz,  mais  en  outre 
ils  peuvent  être  fléchis  ou  allongés,  et  reprendre  leurs  dimensions 
ou  leur  forme^  ce  qui  constitue  Xélasticité  de  tension;  enfin  ces 
corps  peuvent  être  plus  ou  moins  tordus  sans  cesser  de  revenir  à 
leur  position  primitive,  ce  qui  constitue  Yélasticité  de  torsion. 
Nous  allons  successivement  étudier  ces  diverses  propriétés. 

19.  De  la  «ompreBslIblIIté  des  liquides  ei  de  la  ehalenr  q«i 
es  résulte.  —  L'appareil  au  moyen  duquel  QErsted  a  ob- 
servé la  compressibilité  des  liquides  est  représenté  (Pl.  28, 
Fi6.  24);  il  se  compose  essentiellement  d'un  réservoir  de  com- 
pression, de  verre  épais  «,  et  d'un  réservoir  à  tube  capillaire  b 
que  l'on  appdle  un  piézomètre^  qui  est  représenté  plus  en  grand 
dans  la  figure  25;  on  voit  que  le  tube  se  termine  par  un  petit 
entonnoir.  Un  point  important  pour  l'exactitude  de  Tinstrument 
est  de  graduer  ce  tube  en  parties  égales  qui  soient  une  firaction 
connue  de  la  capacité  entière  du  réservoir  piézométrique  ;  pour 
cela  on  détermine  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piézo- 
mèti^e,  qui  sera,  par  exemple,  1000  grammes,  et  le  poids  du 
mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du  tube,  qui  sera 
par  exemple  2  décigr.  pour  une  longueur  de  100  millimètres. 
Alors  il  est  évident  que  la  capacité  correspondante  à  1  millimètre 
du  tube  (supposé  bien  calibré)  sera  0,000002  de  la  capacité  du  cy- 
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lindre,  et  comme  on  peut  lire  aisément  les  demi-millimètres,  soit 
surletube  lui-même  divisé  au  diamant,  soit  sur  une  échelle  qui  lui 
estadaptée,  on  pourra  observer  les  millionièmes  du  volume  primitif. 
Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  employer  ce  piézo- 
mètre  à  déterminer  la  compressibilité  de  Teau  :  on  le  remplit 
de  ce  liquide  bien  purgé  d'air,  et,  par  de  légères  variations  de 
chaleur,  on  fait  pénétrer  dans  le  tube  une  petite  colonne  d'air, 
de  mercure  ou  de  carbure  de   soufre,  qui  sépare  et  limite  le 
Yolume  d'eau  sur  lequel  on  veut  opérer.  Le  piézomètre  ainsi 
ajuslé,  on  adapte  sur  son  échelle  un  petit  manomètre  à  air  c, 
cest-à-dire   un  tube  cylindrique  de  10  à    15  millimètres    de 
diamètre^  de  15  à  20  centimètres  de  longueur,  fermé  en  haut, 
et  ouvert  en  bas;  on  le  porte  dans  le  réservoir  de  compression, 
préalablement  rempli  d'eau,  en  prenant  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  qu'il  n'éprouve  aucun  changement  sensible  de 
température,  car  il   ne  fendrait  peut-être  qu'un    demi-degré 
d'élévation  pour  repousser  l'index  dans  l'entonnoir,  et  un  ou 
deux  degrés   d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber 
dans  le  cylindre.  Il  reste  à  comprimer  la  grande  masse  d'eau  du  ré- 
nvoir,  afin  qu'elle  transmette  sa  pression  au  liquide  contenu  dans 
le  piézomètre  au  moyen  de  l'ouverture  de  l'entonnoir  ;  pour  cela 
OQ  visse  la  pompe  sur  la  forte  virole  de  métal  e  qui  termine  le 
réservoir  de  verre,  et  l'on  serre  fortement  avec  une  clef  f  pour 
intercepter  tous  les  joints.  On  voit  en  g  un  tube  à  robinet   par 
lequel  on  verse  de  l'eau  jusqu'au  piston  A,  placé  d'abord  au  plus 
haut  point  de  sa  course;  pendant  ce  temps-là,  l'air  s'échappe  par 
Touverture  latérale  i,  qui  doit  à  son  tour  être  fermée  par  le  piston 
dès  qu'il  conunence  à  descendre.  Enfin,  cela  fait,   il  suffit    de 
tourner  la  traverse  k  pour  faire  descendre  dans  son  écrou  la  vis  /,. 
(pi  pousse  le  piston  devant  elle,  et  alors  on  observe  en   même 
temps  le  manomètre,  pour   avoir  la  mesure  de  la  pression,  et 
Findex  du  piézomètre  pour  avoir  la  diminution  de  volume  cor- 
nspondante.  Ce  résultat  direct  doit  toutefois  subir  une  correc- 
tion :  Poisson  admettait  que  la  capacité  du  piézomètre  diminue 

pendant  la  compresûon  et  qu'elle  devient  :  c  l\ — ^j  sous  la 

pression  p^  l  étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  sa  lon- 
gueur une  tige  de  même  substance  que  le  piézomètre,  et 
supp<Htant  à  ses  deux  bouts  seulement  la  même  pression  p^ 
nfparxée  à  Tunité  de  surface. 

II.  3 
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Si,  au  lieu  de  presser  cette  tige,  on  la  tirait  dans  sa  longui 
avec  le  même  effort,  on  suppose  qu'elle  prendrait  le  même  aile 
gauent  o;  ainsi,  d'après  les  expériences  de  MM.  G>lladon 
Stui-m,  une  baguette  de  verre  s'allongeant  de  1 1  dix-million 
mes  ioTScpi'elle  est  tirée  avec  un  effort  égai  à  une  atmosphè 
c* est-à-dire  de  1^  par  cestimètie  carré,  il  en  résulte  que  c  éti 
la  capacité  d*un  piézomètre  de  verre  sous  la  pression  ordinaî 
cette  capacité  devient  c  (1  — 0,00000165  /i),  sous  un  sombn 
d'atmosphères  de  plus.  En  adoptant  donc  rallongement 
verre  observée  par  MM.  Colladon  et  Sturm,  et  en  corrigeant 
observations  directes  d'après  cette  donnée,  on  obtient  les  i 
sultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


Tableau  de  la  compressibilUé  des  liquides. 


NOMS 
DE»  HJBSTAircau. 

OOMPRESSIBaiTÉ 

POUB    uns  ATMOSPHÀBE 
cvalucc  en  millionièmes  du  Tolume  primitiC 

oauAoov  «r  «mH. 

OmSTED. 

Jftfcm 

.10,35 
30,55 

M 

33,05 

49,55 

47,83 

49,65 

69,S5 

71,35 

77^5 

84, i5   p.  la  4'*  atm. 

80,60    p.  la    9*  ntm. 

94,95  p.  U  4'*  atm. 

Uf.Sft  p.   la     U*  atm. 

87,3»  p.  \m  !»4*  atm. 
431,35  p.  la   r*  atm. 
130,45  p.  la  34'  atm. 
449;36  p.  U  4»  atm. 
439,35  p.  la  34*  atm. 

M<^ 

Acide  «ulfurique 

9 

Acide  nitriqae 

» 

SalfiuT  d«  cailMoe 

Ammoniaque 

34,96 

» 

Ande  aoélupe. 

Eau  non  pnvée  d*air 

Eau  priTée  d'air 

46,65 

Kther  nitriqae 

» 

Éther  acétiqœ 

» 

Éther  hjdnM-hloriqoe 

9 

Ta,      ..,.. ,,, 

M 

Alcool 

34,65 

Id 

» 

td 

ÉtherMilliiriqueà  4* 

M.. 

» 
64,03 

u 

Md.       à  44- 

» 

Id 

B 

Dans  un  trè&->l)on  tnivail  sur  V Equilibre  Jeâ  corpê  soli 
homogènes  {A un,  de  Chini,  et  de  P/ij's.^  t.  XXllI,  aiui.  18^ 
M.  Wertlieim  a  fait  voir  que  la  capacité  du  piéiomèlrc  diniîi 
cil  eflet  par  la  pression,  mais  qu'elle  devient 

r(i  — 3d). 
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iiilioorrection  est  en  réalité  double  de  celle  qui  avait  été  indi- 
prpar Poisson.  En  adoptantcerésultat,  tous  les  nombres  du  ta- 
ilEuprceédentdeTraient  être  augmentés  de  1,65;  par  exemple, 
lieoapre§ftibilité  de  Teau  serait  de  50,30,  au  lieu  de  49,65. 

M.  Graasi,  au  moyen  de  F  appareil  de  M.  Regnault  que  nous 
JBcmoiis  plus  loin,  a  fait  avec  beaucoup  de  soin  et  de  perse vé- 
MK 10  grand  nombre  d'expériences  de  compressibilité,  il  en  a 
aUéles  résultats  en  se  servant  des  formules  que  M.  Wertheim  a 
^ibSespour  les  appareils  de  cette  espèce.  On  verra  par  le  tableau 
arat,  que  j'extrais  des  Ann,  de  Chim,  et  de  Pkys.^  t.  XXXI, 
ai  1851,  que  les  nombres  de  M.  Grassi  s'accordent  très-bien 
asonix  de  MM.  GoUadon  et  Sturm,  et  les  confirment  d'autant 
■ieu  que  les  méthodes  expérimentales  et  les  méthodes  de  cal- 
ai sont  très-différentes. 


On  doit  remarquer  que  la  compressibilité  de  Teau  augmente 
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très-peu  avec  la  température,  que  celle  de  Téther,  de  l'alcool  e€ 
du  chloroforme  preud  un  accroissement  plus  considérable. 
Quant  à  rinflucnce  de  la  pression,  M.  Grassi  a  constaté  qu'elle 
est  surtout  sensible  pour  l'alcool,  Téther  et  le  chloroforme  ;  la 
compressibilité  de  ces  trois  liquides  est  un  peu  plus  que  propor- 
tionnelle à  la  pression  qu*ils  supportent. 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression  des  liquides 
est  toujours  si  faible  qu*elle  n'a  pu  être  observée  avec  certitude. 

Uappareil  de  M.  Regnault,  dont  nous  venons  de  parler,  est 
représenté  (Pl.  28,  Fig.  15,  16,  17);  il  m'a  paru  inutile  d'y 
joindre  un  réservoir  d'une  centaine  de  litres  dans  lequel  on  com- 
prime de  Tair  à  8  ou  10  atmosphères,  ainsi  que  la  pompe  qui 
sert  à  opérer  cette  compression,  bien  que  ces  deux  pièces  en 
soient  des  parties  indispensables;  mais  leur  disposition  est  plus 
facile  à  comprendre  que  celle  de  l'appareil  lui-même,  qui  a  ce- 
pendant le  mérite  d'être  simple  et  tros-ingénîensement  combiné. 
Le  piézomètre  ab  est  rempli  de  liquide  jusqu'au  point  c,  vers  le 
milieu  de  la  partie  visible  de  sa  tige  ;  à  son  extrémité  supérieure, 
il  porte  une  garniture  munie  de  deux  robinets  p  et  rf,  le  pre- 
mier servant  à  produire  la  pression,  et  le  second  à  produire  la 
dépression,  c'est-à-dire  à  mettre  le  liquide  en  communication 
avec  l'atmosphère.  Le  réservoir  r  dans  lequel  plonge  le  piézo- 
mètre, est  presque  entièrement  rempli  d'eau  ;  on  a  aussi  le  moyeu 
d'y  produire  la  pression  et  la  dépression  au  moyen  des  deux 
robinets  p'  et  et \  il  est  de  cuivre  et  suffisamment  épais;  à  sa 
partie  supérieure  il  porte  une  bride  sur  laquelle  se  boulonne  le 
couvercle.  La  tige  du  piézomètre  passe  par  une  douille  de  ce 
couvercle,  et  doit  y  être  solidement  retenue  par  du  mastic  à  la 
i-ésine.  Ces  deux  pièces  faisant  ainsi  corps  ensemble  sont  simple- 
ment posées  sur  les  bords  de  l'ouverture  cû'culaire  de  la  planche 
ky  qui  repose  elle-même  sur  le  vase  t^;  celui-ci,  par  la  masse 
d'eau  qu'il  contient,  est  destiné  à  empêcher  les  variations  de 
température  dans  le  piézomètre. 

Voici  maintenant  la  manière  d'opérer  :  M.  Regnault  fîaiit  avec 
le  cathétomètrc  cinq  observations  successives  du  sommet  c  de  la 
colonne  piézométrique. 

V  Les  deux  robinets  d  et  d'  étant  ouverts,  tout  l'appareil  se 
trouve  sous  la  pression  atmosphérique. 

2*  d  étant  fermé  et  p  ouvert ,  la  pression  de  l'air  comprimé 
dans  le  grand  réservoir  arrive  par  le  tube  ^  et  se  fait  sentir  sur 
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le  liquide  du  piézomètre,  tandis  que  le  réservoir  r  qui  TeuTe- 
Joppe  reste  sous  la  pression  atmosphérique. 

y  d  étant  fermé  comme  rf ,  ex  p  ouvert  comme  /? ,  il  y  a 
pression  égale  sur  le  liquide  et  sur  Tenveloppc;  c'est-à-dire 
pression  intérieure  et  extérieure. 

h^  p  étant  fermé  et  d  ouvert,  il  y  a  pression  extérieure  seule- 
ment. 

5®  Enfin  p'  étant  fermé  et  d!  ouvert,  on  retombe  sous  la 
pression  atmosphérique  pour  le  liquide  et  pour  Fenveloppe. 

Oq  comprend  que  pendant  cette  série  qui  constitue  une  opé- 
nàon,  la  pression  reste  bien  constante,  car  on  ne  fait  qu'une 
dépense  d*air  imperceptible.  Le  manomètre  qui  indique  la  pres- 
sion du  grand  réseiToir  d'air  est  représenté  à  part  dans  la 
figure  16;  le  tube  manométrique  a  2  mètres  de  hauteur,  et  se 
compose  de  deux  tubes  de  différents  diamètres,  comme  l'indi- 
que la  figure ,  et  comme  on  le  voit  plus  en  grand  dans  la 
figm«  17)  qui  représente  la  soudure  de  jonction  du  tube  large 
et  du  tube  étroit. 

Au  reste ,  s'il  se  manifeste  quelque  diminution  sensible ,  aussi- 
tôt avec  la  pompe  de  compression  qui  est  toujours  prête ,  on  ré- 
tablit la  pression  voulue. 

20.  De  l*élastlrité  de  «ensloB  et  de  flexion  i  eu  eoefflelent 
réiastleité  et  de  la  ténaelté.  —  Les  corps  solides  travaillés  en  fils, 
en  tiges  ou  en  barres ,  présentent  divers  phénomènes  lorsqu'ils 
sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  axe  par  des  forces  successivement 
croissantes  :  1^  leur  longueur  augmente  et  leur  diamètre  dimi- 
nue; 2*^  ils  reviennent  exactement  à  leurs  dimensions  primitives 
quand  les  forces  tractives  viennent  à  cesser  sans  avoir  dépassé 
certaines  limites  ;  3**  au  delà  de  ces  limites ,  ils  restent  allongés 
dans  un  sens  et  rétrécis  dans  l'autre  ;  4^  pour  des  forces  plus 
grandes  encore,  ils  se  rompent,  tantôt  bruscpement  dans  toute 
leur  largeur,  tantôt  lentement  en  s' amincissant  de  plus  en 
pltis. 

AvgiBeBtfitloB  de  Tolnme  par  la  tpaeCioa.  —  Il  est  naturel  de 
supposer  que  pendant  la  traction  le  volume  du  corps  augmente 
i  peu  près  comme  il  diminue  pendant  la  compression.  Poisson 
avait  admis  que  l'augmentation  de  l'unité  de  volume  était  égale 
à  la  moitié  de  l'augmentation  produite  par  la  traction  dans  Vu- 
nité  de  longueur;  mais  M.  Wertheim  a  démontré  par  des  expé- 
riences très-précises  que  pour  des  cyhndres  ou  des  tubes  étirés 


'  '—'" 


<XB3Èk  Jfc  iOB    Oit 


tîfta  ?4Kr  Kv  ^  jtjZJiî^.  porfmîii  emare  ctrisàmis  lîM^tff  €t  fm'ils 

tiutt^  I-UL  «Bçûcw:  àti  fv^jotàis^  4ÎâfiaeH&.  Larii^ll  ^^^  àt 
fift  tT'tf-jfirx^ûe!'.  Tooci  rsj:'|nKâi  âcfii  <;«  pas  fa«  nngc  :  ai 
iKSLU£>t  ôer  is  //*  yi«.  ±6   avs-iûft  e>s  À^pûtte  kciMMUihi      i 
WÊÊXti  i  mifr  jaa.ui«g  oaarwKfcifcLÉe:  :  Ter^  les-  etfi  i  mitt  r  ii  porte  Ai    s 
■KofiAu:»  Tetkana  Jo^kM-  ûe  pcaccs.  ^^  <i  ^  :  k  £1 4]«e  Foa  ^ciil    \ 
iwiiim'  &  IVif  •sicsee  est  ^je  &  l'iB^e  ikâ>  pnœs  et 

T<m  H^ST^   ii,  ieOjoàt:   fOÊLit  f:JUI    9C%</a  «rXKtCHMlIt  la 

«V  hÊffM^  os  optxt:.  Pi%s  Â:  r.^jpftncÂl.  OA  diipase  on 
UjbkSj^.  ^  ToQ  oLs«me  1^  hioteur  du  oûJàm  «ia  fl: 
le  '.:iarge  My.œrssÎTtiiMrfii  de  dxffcTeBt>  poids  a«  nojvn  d  im  pe- 
tit iiacMsn  ■Hinî  d'un  crochet.  Ob  «bjcrve  de  oouivaa  la  foàim 
dn  iniiLev  da  G  «  et  l'oci  a  uaû  d  iste  maiûcTe  tit^s^-^xide  h 
iBttSear  de  Li  dccfae  sut .  Alors  il  suffit  de  cakuler  le  titu^ 
rcctui^  Aini^ .  pour  en  dediÔRr  pm — pm  oa  la  moitié  de  ril» 
kfOigeiDeat:  quant  a  la  tensîoa  «pie  k  fil  rpnMire.  on  la  dedaitt 
par  k»  Rgies  Cfrdinaîie»  de  la  mecaniqoe,  des  poid&  doat  oa  â 
dkar^é  k  baâ&iii. 

I»r«qu'îl  s'a^t  2T1  contraire  de  dcxnoatzier  ces  lois  pour  dtf 
tiges  f-xte»  et  rigides .  on  peut  ks  disposer  TertîcaleHieiit ,  k» 
fixer  a  leur  partk  «perieure .  ks  cfaai^;er  â  leur  paztk  înieneiirif 
pus.  aret-  le  c^dvêtomctre .  ob>erTer  le>  allongements.  Sarait  s 
Cût  ainsi  un  çrand  nombre  d'expm«:iKe>  qui  fout  partie  èc 
son  beau  traTail  sur  les  vibratioas  longitudinales  <Ies  xeqgeki 
or/us  nç^jTXerojïs  ici  l'un  des  tableaux  contenus  dans  son  Mé^ 
moire. 
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Cm. 
Cmne.. 


ooiDua 

uma. 

a    , 

e 

sS 

.15 

5F5 

8 

s^ 

.S 

wm 

■un 

4,S490 

«•77 

1,3190 

2,77 

i,3ooe 

M« 

1^165 

a,»o 

4,3184 

«,77 

4^4  60 

2^ 

0,976 

3,8*7 

0,839 

4,073 

o^tso 

7,&5 

FOIBft    TBllSAKTt. 


&^ 


10^         15* 


20*         26*         30* 


UOaOVXUB  BX  lA  VABXO  MHBOmÉB. 


9k0^ 
476,25 
060,59 
960,82 
960,25 
960,60 
936,69 
987,04 
937,39 


960,60 
475,28 
950,84 
960,00 
960,29 
950,64 
936,76 
937,12 
037,40 


060,66 
475,33 
961,16 
060,97 
950,34 
960,67 
036,83 
987,16 
037,43 


960,74 
476,36 
9t^1,45 
061,04 
050,38 
960,60 
960,91 
987,22 
937,45 


9ao»77 
475,38 
061,70 
951,12 
050,41 
950,62 
936.06 
937,27 
037,46 


960,84  '9i4),90 


;475,42 
962,00 
964,20 
960,46 
960,66 
937,04 
937,84 
937,48 


476,46 
962,27 
961,27 
960,50 
960,68 
037,12 
937,39 
937,50 


Cependant  le  premier  procédé  peut  s'appliquer  aussi  aux  tiges 
«1  aux  barres  de  grandes  dimensions  et  de  difTérentes  formes  : 
fw  cela  on  les  pose  sur  deux  appuis  et  on  les  charge  de  divers 
pk,  bien  exactement  au  milieu  de  rintervaHe  des  supports,  et 
f SI  flbserve  an  cathétomètre  ou  autrement  les  flèches  qui  me- 
JVHt  les  flexions  relatives  à  chaque  poids.  On  démontre  en 
Kanique  la  liaison  qui  existe  entre  les  divers  éléments  du  pro- 
:  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  pièces  ayant  la  forme  d'un 
rectangulaire ,  on  a 


e= 


A.b.^.f 


ifl  est  la  distance  des  appuis,  2/?  le  poids  qui  charge  la  pièce, 
/kl  flèche  correspondante,  b  la  largeur  de  la  pièce ,  ou  le  coté 
horizontal  du  rectangle,  et  c  son  côté  vertical,  ou  la  hauteur 
dt  la  pièce. 
Pour  un  cyUndre  on  a 


i.Tzr^.f 


/* étant  le  rayon  du  cylindre. 

e  est  ce  que  l'on  nomme  le  coefficient  iF élasticité  de  la  sub- 
iûnce;  c'est  le  poids  qui  serait  nécessaire,  en  exerçant  sou  ef- 
fort sur  un  prisme  dont  la  section  est  égale  à  Tunité  de  surface, 
jT»ur  produire  un  allongement  égal  à  la  lougueur  primitive  de 
<c  prisme.  Ainsi,  pour  le  for,  on  a  e=: 20 000 000 000  de  kilo- 
grammes, en  prenant  le  mètre  pour  unité  de  longueur,  c'est-à- 
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dire  qu'il  faudrait  un  poids  de  vingt  billions  de  kilogrammes  poi 
produire  un  allongement  de  10  mètres  dans  un  prisme  de  £ 
d'un  mètre  carré  de  section  et  de  10  mètres  de  longueur,  ou  i 
allongement  de  20"*  dans  un  prisme  de  20°*  et  d'un  mètre  c 
section,  etc. 

Cette  définition  suppose  essentiellement  que  les  allongemen 
sont  proportionnels  aux  efforts  de  traction  :  or,  si  au  lieu  d*exei 
cer  une  traction  égale  à  ^,  on  exerce  seulement  une  tractic 
20  000  fois  plus  petite  ou  de  1  million  de  kilogr.  par  mèti 
carré,  ce  qui  reyient  à  1  kilogr.  par  millimètre  carré,  Tallongi 
ment  sera  20000  fois  moindre,  c'est-à-dire  âr^ôô  ^®  '^  '^ 
gueur  primitive.  Ainsi,  en  divisant  la  valeur  de  e  par  un  millioi 
et  l'unité  par  le  quotient  qui  en  résulte,  on  a  l'allongement  qi 
correspond  à  une  traction  de  1  kilogr.  par  millimètre  carré. 

La  valeur  de  e  étant  caractéristique  pour  chaque  substance, 
importe  de  la  déterminer  avec  soin ,  et  la  formule  précédeni 
indique  qu'il  suffit  pour  cela  d'observer  la  flèche  f  correspon 
dante  au  poids  %p  exprimé  en  kilogr.,  après  avoir  détermiii 
d'avance  la  distance  2a  des  appuis ,  la  lai^ur  et  la  hauteur  i 
la  pièce  soumise  à  Texpérience ,  en  prenant  partout  le  mètre  poi 
unité  de  longueur. 

U  est  même  plus  exact  de  (aire  deux  observations ,  Tune  ave 
un  poids  2/?,  et  l'autre  avec  un  poids  2/)',  car  fetf  étant  k 
flèches  coiTespondantes ,  on  a  pour  le  prisme 


et  pour  le  cylindre 


Il  suffit  alors  d'observer  le  poids  additionnel  2/?' — 2/;,  et  Tauj 
mentation  de  flèche  f  —  f. 

C'est  ainsi  que  Ton  a  déterminé  les  coefficients  d'élasticil 
pour  le  fer ,  la  fonte  et  le  bois. 

Valeon  de  e  ou  coefBft'ienU  dVUtticité. 

120  000  000  000  ^'"•«'- Duleau. 

23  000  000  000 Tredgold. 

21  193  000  000 Savait. 

9  029  000  000 Rondelet. 

i2  000  000  000 Tredgold. 

H  530  000  000 /r/. 


Fer. 


Fonte. 
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H 


Ader.  •  • . 
CaiTre.  • . 
Laiton.... 
Verre,  •  •  « 

Bois 
dediéne. 

Bois 
de  sapin.. 


iS 

13 

10 

12 

9 

5 

5 

5 

1 

1 

i 

1 

1 
1 


194  000  000 Savait. 


1 47  000  000 Id. 

767  000  000 Id. 

494  000  000 Id. 

815  000  000 Id. 

847  000  000 Id. 

993  000  000 Id. 

t34  000  000 Id. 

012  000  000 Duhamel. 

688  000  000 Ch.  Dupin. 

300  000  000 Rondelet. 

510  000  000 Barlow. 

683  000  000 Id. 

029  000  000 Ch.  Dupin. 

300  000  000 Rondelet. 

934  000  000 Barlow. 


fl  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  rallongement 
qu'éprouve  un  prisme  de  ces  différents  corps,  de  longueur  /,  et 
cbaigé  à  raison  d'un  nombre  k  de  kilogrammes  par  millimètre 
curé,  est  exprimé  par 

1000  000.  >&/ 


Cet  allongement  absolu  sera  exprimé  en  mètres,  centimètres  ou 
millimètres,  suivant  que  la  longueur  /  sera  elle-même  exprimée 
par  Tune  ou  Tautre  de  ces  unités. 

Réciproquement ,  cet  allongement  étant  connu ,  ainsi  que  les 
autres  données,  on  en  peut  déduire  les  valeurs  de  e-y  c'est  ainsi 
que  j'ai  déduit  du  tableau  des  observations  de  Savart,  rapportées 
phis  haut,  les  coefficients  d'élasticité  du  fer,  de  l'acier,  du  cui- 
yre,  du  laiton  et  du  verre,  pour  les  introduire  dans  le  tableau 
précédent.  On  verra  avec  satisfaction  que  des  expériences  faites 
par  des  procédés  si  peu  semblables  et  dans  des  conditions  si  dif- 
férentes, donnent  cependant  pour  le  fer  le  même  résultat. 

Ces  valeurs  de  e  étant  une  fois  connues,  on  peut  les  substituer 
dans  l'équation 

_  2/^(2^)» 

et  déterminer  ainsi  l'une  des  cinq  quantités  qu'elle  contient,  lors- 
que les  quatre  autres  sont  connues ,  ce  qui  donne  naissance  à  di- 
vers problèmes  qui  trouvent  de  fréquentes  applications. 
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Téameité  et  réfidstanee  *  Ia  raplvi^*  —  La  ténacité  des  corps 
est  la  résistance  qu'ils  opposent  à  la  rupture  lorsqu'ils  sont  tirés 
dans  le  sens  de  leur  longueur.  Soit  s  le  nombre  des  milliinètres 
carrés  de  la  section  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  fil,  d'une  tige, 
ou  en  général  d'un  corps  prismatique  ;  soit  k  le  nombre  des  lilo- 
grammes  nécessaires  pour  produire  la  rupture  par  la  traction. 
En  admettant  que  TefTort  se  partage  également  entre  tous  les 

millimètres  carrés  de  la  section  ^,  il  est  évident  que  -  sera  l'ef- 
fort supporté  par  t  millimètre  carré;  c'eat  ea  général  cette  ex- 
pression que  l'on  prend  pour  la  mesure  de  la  ténacité.  Ainsi  une 
substance  aura  une  ténacité  double  d'une  autre  quand  la  valeur 

de  -  sera  pour  la  première  double  de  ce  qu^elle  est  pour  îa  se- 
conde. 

La  résistance  à  la  rupture  peut  s'observer  aussi  par  les  deux 
procédés  qui  servent  à  déterminer  le  coefficient  d'élasticité  ;  mais 
le  procédé  direct,  celui  de  la  traction  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, ne  peut  guère  s^appliquer  que  pour  les  fils,  ou  pour  des 
tiges  de  petites  dimensions ,  tandis  que  la  méthode  des  deux  ap- 
puis et  de  la  charge  au  milieu  s'applique  aux  pièces  des  plus 
grandes  dimensions.  Dans  ce  cas,  il  faut  observer  la  flèche  de  rup- 
ture ,  c'est-à-dire  celle  qui  a  lieu  au  moment  où  la  pièce  se  rompt. 
Alors  le  cœfBcitfiit  de  rupture  r  est  donné  par  la  rdation 


2p.^(l^S.Ç) 


fêtant  la  flèdie  de  rupture,  €t  2p,  2a,  b  et  c  représentant  les 
mômes  choses  que  dans  les  valeurs  précédentes  de  e. 

En  négligeant  le  terme  ^  qui  est  en  général  très-petit ,  cette 

équation  devient 

et  tout  se  réduit  alors  à  observer  la  charge  ^p  qui  détermine  la 
rupture.  Dans  ces  formules,  le  mètre  étant  l'unité  de  longueur, 
les  valeurs  de  r  représentent  les  nombres  Je  kilogramooies  cffÀ 
correspondent  à  une  section  de  1  mètre  cairé;  en  les  diviaaat 
par  1  000  000,  elles  donnent  ce  que  Ton  appelle  en  général  la 
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Inscité ,  c'est-à-dire  la  charge  par  millimètre  carré  qui  dëter- 
lùiie  la  mptuone. 

Le  tableau  soîvant  contieiit  le  résultat  des  expériences  qui  ont 
été  faites  sur  ce  sujet. 


RI  de  fer. 


Fér  en  barres. 


Tôle  de  fer 

Ader  en  barres 

Foire  de  fer. . . 


Ténacité  ou  charge  de  rupture  pour  i  millimètre  carré. 

60"^ Buflbn. 

64 Telfort. 

40  à  90 Seguin. 

50  à  84 Dufour. 

44,5 Poleni. 

43 Pcrronct. 

47 Soufflot  et  Rondelet. 

30  à  50 • Minard  et  Desormes. 

46 Telfort. 

40 « . .  Brown. 

30  à  60 Seguin. 

30  à  40 Émile^Martin. 

36  k4i Navier. 

30  à  40 

7  à  1 4 Minard  et  Desormes. 

14,2 Brown. 

(13  à  44 Kennie. 

Cém  rooge. .    45  à  70 Minard  et  Desormes. 

M.  recuit,...    21  à  85 Id. 

[  itf.  battu.. . . .    25 Rennie. 

M  fondu....     43 Id. 

Id.  Ijoniné. .  •    24  •..••....••• Navier. 

Laiton  en  fil. . .    40  à  70 Dufour. 

Id.  fondu. ...    43 Rennie. 

Métal  à  canon. .    48  à  23.  , , Minard  et  Desormes. 

Id 25 Rennie. 

Étaîn  fondu. ...    3 Rennie. 

Id, 2 Minard  et  Desormes. 

r  Plomb 4 ,3 Minard,  Rennie ,  Navier. 

Verre 2,5 Navier. 

Bms  de  cbène..    9,8 Rondelet. 

M 6,5 Minard  et  Clément. 

Cordages 5  à  6 Noirfontaine. 

Je  doisjfaire  remarquer  que  tous  ces  nombres  ont  été  obtenus 
parla  méthode  directe;  que  les  expériences  faites  sur  les  bois, 
par  la  méthode  des  appuis ,  par  Buffon ,  Barlow  et  Tredgold^ 
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donnent  aussi  .une  ténacité  moyenne  de  6  à  9  kilogr.,  conforme 
à  celle  du  tableau  ;  maïs  que  celles  qui  ont  été  faites  sur  la  fonte 
par  Banks,  Gauthey,  Rondelet,  Rennie  et  Tredgold,  s'écartent 
considérablement  de  ce  qu'on  obtient  par  la  méthode  directe; 
elles  donnent  des  ténacités  doubles  et  presque  triples  ;  ainsi  Gau- 
they trouve  28^  et  Rennie  38^. 

De  la  résUtanee  des  vases.  —  Pour  prendre  une  idée  de  l'ef- 
fet que  produisent  les  liquides  sur  les  parois  des  vases,  conce- 
vons un  anneau ,  ou  plutôt  un  fil  flexible ,  dont  tous  les  points 
soient  pressés  de  dedans  en  dehors  par  des  forces  égales.  S'il  est 
élastique,  il  est  évident  que  ces  forces  normales  font  effort  pour 
le  tendre  d'abord  et  ensuite  pour  le  rompre  ;  ainsi  elles  se  trans- 
forment en  forces  tangentielles ,  qui  agissent  en  sens  contraire, 
et  qui  opèi'ent  sur  lui  conune  des  forces  de  traction  qui  s'exer- 
ceraient dans  le  sens  de  la  longueur.  On  démontre  en  mécanique 
comment  s'accomplit  cette  transformation  des  forces  normales  en 
forces  tangentes ,  et  l'on  arrive  à  cette  conséquence  que  l'effort  / 
qui  s'exerce  suivant  les  tangentes  est  égal  à  la  pression  normale 
multipliée  par  le  rayon  de  Tanneau ,  c'est-à-dire  /*=/>/•. 

Concevons  maintenant  un  tube  cylindrique  rempli  de  liquide* 
Soient  e  son  épaisseui*  en  millimètres,  et  r  son  rayon.  Imaginons 
deux  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  à  1  millimètre  de  disUnce, 
isolant  ainsi  un  anneau  d'un  millimètre  de  hauteur  ;  la  pression 
sur  chaque  millimètre  carré  étant/»,  l'effort  tangentiel  fsenpr. 
Mais  la  résistance  de  Tanneau  à  cet  effort  sera  égale  à  te,  c'est^ 
à-dire  à  sa  ténacité  multiphée  par  sa  section  ;  il  sera  donc  à  sa 
limite  do  résistance  quand  on  aura 

pr  =  te,     ou    /?=7- 

Telle  est  la  pression  maximum  qu'il  puisse  supporter. 

On  voit  comment,  trois  de  ces  quantités  étant  données,  on 
peut  trouver  la  quatrième. 

Supposons,  par  exemple,  une  chaudière  à  vapeur  cylindrique 
de  tôle  do  fer,  d'un  mètre  de  diamètre,  et  destinée  à  supporter 
10  atmosplièrcs  :  quelle  épaisseur  faudrait-il  lui  donner  ?/?=0^,l  ; 
f=36^  r=50<r",  par  conséquent  ^=f|  =  l~,4i.  Mais  l'on 
comprend  qu'il  n*y  aurait  aucune  sûreté  si  Ton  ne  prenait  pas 
une  épaisseur  sept  ou  huit  fois  plus  grande. 

Ekins  les  tuyaux  fermés  par  les  deux  bouts ,  les  pressions  que 
supportent  les  bases  terminales  produisent  une  traction  sur  la  Ion- 
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gueur;  cet  effort  parallèle  à  Taxe  est  seulement^,  ou  la  moitié 

de  Tefibit  perpendiculaire  que  nous  venons  de  considérer. 

2t.  De  rélmstlelté  de  toralon.  —  La  facilité  avec  laquelle  les 
fils  fins  de  métal  peuvent  être  tordus,  et  la  régularité  parfaite 
avec  laquelle  ils  reviennent  sur  eux-mêmes  pour  reprendre  leur 
position  primitive ,  ont  conduit  les  physiciens  à  plusieurs  décou- 
vertes  importantes. 

C'est  Coulomb  qui  a  le  premier  observé  cette  propriété  avec 
Tittention  qu'elle  mérite ,  et  c'est  lui  aussi  qui  en  a  fait  le  pre- 
mier les  applications  les  plus  heureuses ,  en  déterminant ,  dans 
sa  balance  de  torsion ,  les  lois  fondamentales  des  fluides  élec- 
triques et  magnétiques.  Quelques  années  plus  tard ,  Cavendish 
parvint  de  son  côté  à  un  résultat  plus  extraordinaire  encore,  puis- 
(fi'û  détermina  la  densité  de  la  terre ,  et,  par  suite,  son  poids 
total  au  moyen  de  la  torsion  d'un  petit  fil  d'argent  de  quelques 
décimètres  de  longueur  et  de  quelques  centièmes  de  millimètre 
de  diamètre  (t.  I,  n**  SA). 

i  Les  lois  générales  de  l'élasticité  de  torsion  peuvent  être  dé- 
montrées par  l'expérience;  on  se  sert  pom*  cela  de  différents 
appareils  qui  reposent  sur  le  même  principe ,  mais  qui  sont  pro- 
portionnés aux  dimensions  et  à  la  force  du  fil.  L'appareil  de  la 
figure  27  convient  aux  fils  capables  de  porter  100  ou  200  kilo- 
grammes. On  adapte  alors  à  la  traverse  une  forte  pince  de  fer  qui 

[  fixe  l'extrémité  supérieure  du  fil,  tandis  que  son  extrémité  infé- 
rieure passe  dans  un  anneau  dont  le  sommet  est  bien  centré  par 
rapport  à  l'axe  du  poids  de  fonte  ou  de  plomb  &,  qui  a  la  forme 

I      d'un  large  cylindre  bien  homogène  dans  toute  sa  masse. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  lois  suivantes  : 
1**  En  chargeant  un  fil  de  différents  poids  ,  il  s'arrête  en  gé- 
nêral  dans  des  positions  de  stabilité  différentes.  Quelquefois 
cette  variation  peut  s'étendre  jusqu'à  une  demi-circonférence, 
ou  même  jusqu'à  une  circonférence  entière.  Un  assemblage  de 
plusieurs  fils  présente  le  même  phénomène  ;  ainsi,  quand  on  sus- 
pend, par  exemple,  une  aiguille  aimantée  à  un  faisceau  de  soie 
plate,  il  importe  de  trouver  d'avance  la  position  d'équilibre  de 
ce  fil  composé  en  y  suspendant  un  poids  égal  à  celui  de  l'aiguilUe 
aimantée  qu'il  doit  porter.  Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lui 
donnerait  lui  torsion  qui  pourrait  probablement  exercer  une 
influence  sensible  sur  l'amplitude  des  variations  ditu*nes. 
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2®  Les  oscillations  du  fil  sont  isochrones,  c'est-à-dire  qu^elles 
s'accomplissent  toutes  dans  le  même  temps,  quelle  que  soit  leur 
amplitude,  pourvu  toutefois  que  cette  amplitude  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite  qui  dépeud  de  la  nature  et  de  la  longueur  du 
fil;  mais  cette  limite  va  souvent  à  une  demi-circonférence  ou 
même  à  une  circonférence  entière.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre , 
nous  ne  parlerons  que  des  oscillations  ires^tites ,  c'est-à-dire 
isochrones. 

Pour  vérifier  par  Texpérience  cette  loi  de  risochrouisme ,  on 
attache  le  fil  à  la  pince  supérieure,  on  le  charge  d'un  poids  assez 
fort  pour  le  tendre  et  trop  faihle  pour  V étirer^  et  quand  l'équi- 
libre est  bien  établi,  on  tourne  le  cylindre  de  ÔO,  de  100  ou 
même  de  180^,  avec  la  précaution  de  le  maintenir  dans  son  axe, 
qui  est  aussi  l'axe  du  fil  ;  ensuite  on  l'abandonne  à  lui-même; 
les  oscillations  commencent  ;  on  les  compte  à  partir  d'un  instant 
donné,  au  moyen  d'un  repère  ou  d'un  index  qui  est  adapté  au 
cylindre,  et  Ton  mesure  le  temps  avec  une  bonne  montre  ^ 
secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que,  les  os- 
cillations étant  isochrones,  il  faut  nécessairement  que  la  force  de 
torsion  qui  les  produit  soit  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion, 

3®  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  ro- 
cines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vérité  ne  peut 
être  constatée  avec  une  grande  exactitude  que  sur  les  fils  qui  ont 
en  même  temps  assez  de  souplesse  pour  être  tendus  par  un  poids 
très-faible,  et  assez  de  ténacité  pour  supporter  un  poids  consi- 
dérable sans  éti*e  étirés.  Car  on  peut  alors,  entre  ces  deux  Umites, 
prendre  des  poids  cyUndriques  de  même  diamètre  qui  soient  entre 
eux,  par  exemple,  comme  1,  4,  9,  16,  2&,  et  reconnaître,  par 
des  oscillations  analogues  aux  précédentes,  que  les  durées  des 
oscillations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4,  6,  etc. 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette  troi- 
sième loi  ne  peut  subsister  qu'autant  que  la  force  de  torsion  d'un 
fil  reste  excLCtenient  la  même  sous  les  différents  poids  qui  le 
tendent, 

4®  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  des  ra^ 
cines  carrées  des  longueurs  du  fiL  C'est-à-dire  que,  si  Ton 
prend  diverses  longueiu^  d'un  même  fil,  qui  soient  entve  elles 
comme  les  nombres  1,  4,  9,  16,  25,  etc.,  et  qu'on  las  &8se 
osciller  i^près  les  avoir  chargées  du  même  poids,  les  durées  des 
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oicilhirioas  seront  entre  elles  comme  les  n<Hnb7es  1,  S,  3,  4, 
d,  etc. 

Piiîic|ne  kl  dorée  des  oscillations  augmente  avec  la  longueur 
da  fil^  il  est  évident  que  la  force  de  torsion  diminue;  et  Ton 
démontre  théoriquement  qu'elle  diminue  comme  la  longueur  du 
fil  angOMote,  car  cette  hypothèse  est  la  seule  qui  reproduise  la 
loi  expérimentale  précédente. 

Au  leste,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  Write  théorique 
en  obscnrant  que  pour  un  même  angle  de  torsion  l'écartemeot 
des  molécules  est  réduit  à  la  moitié  quand  la  longueur  du  fil  est 
danble,  au  tiers  quand  elle  est  triple,  etc.,  et  qu'il  est  tout 
sÎHpie  que  la  force  de  torsion  soit  alors  réduite  à  la  moitié,  au 
tien^  €tc.,  puisque  cela  prouve  qu'elle  est  proportionnelle  à  Té- 
Offtement^kcs  molécules,  conmie  on  pourrait  le  supposer  a /t^ot/. 
5*  Les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  im^erse  des  carrée 
des  diamètres  des  fils.  C'est-a-dire,  que  si  l'on  prend  successi- 
yement  des  fils  de  même  substance  et  de  même  longueur^   dont 
les  diamètres  soient  entre  eux  comme  les  nombres  1,  2^  3,  4, 
et  qu'on  les  fasse  osciller  après  les  avoir  chargés  des  mêmes 
poidsj  les  durées  des  oscillations  seront  entre  elles  en  raison  in- 
verse des  nombres  1,  4,  9,  16,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion  sont 
entre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  diamètres  des 
fils,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  temps  d'une  oscillation. 

tS.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimentales  de  la  toi*sion 
et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques  auxquelles  elles  se 
troufent  nécessairement  liées,  il  est  bon  de  donner  ici  la  for- 
mule générale  qui  comprend  tous  ces  résultats.  Cette  formule 
est  la  suivante  : 

«r=  3,1415926. 

g,  gravité,  à  Paris,  ou  9",8088. 

t,  durée  d'une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

/?,  poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

r,  rayon,  en  mètres,  du  cyKndre  dont  le  poids  est  p. 

fj  force  de  torsion  du  fil,  c'est-à-dire  Teffort  qu'il  faudrait 
exereer  à  l'extrémité  d'un  levier  d'un  mètre  de  longueur  pour 
le  maintenir  tordu  d'un  arc  dont  la  valeur  rectiligne  serait  aussi 


t 
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un  mètre  en  le  comptant  sur  une  circonférence  d'un  mètre  de 
rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  exprimée  par  un  poids,  et 
elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en  kilogrammes,  suivant  que  Ton 
a  évalué  le  poids  p  au  moyen  de  Tune  ou  de  Tautre  de  ces 
imités. 

Cette  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue  de  k 
force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  différents  rapports 
qui  existent  entre  cette  force  et  la  durée  des  oscillations,  leur 
amplitude,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le  fil  et  son  rayon  ;  il 
est  facile  d'en  faire  des  applications. 

On  peut  aussi  de  ces  expériences  d'oscillations,  telles  que 
Coulomb  les  a  exécutées  autrefois,  même  sur  des  fils  très-fins 
de  fer,  de  laiton  ou  d'argent,  déduire  le  coefficient  d'élasticité; 
il  suffit  pour  cela  de  combiner  la  formule  précédente  avec  la 
formule 

^•~  3W 

à  laquelle  M.  Wertheim  a  été  conduit,  pour  exprimer  le  coef- 
ficient d'élasticité  e  au  moyen  de  la  force  de  torsion  f^  de  la 
longueur  /  du  fil  oscillant  et  de  son  rayon  a  ;  le  mètre  étant 
toujours  l'unité  de  longueur,  ^élimination  de  f  donne  en 
effet  : 

__  Stc  p/^  / 

Des  expériences  récentes  de  M.  Kupffer,  sur  les  oscillations  tour- 
nantes de  très-longs  fils  de  platine,  d'argent  et  d'or,  donnent 
ainsi  les  coefficients  d'élasticité  suivants  : 

kilofr. 

Platine 47  000  000  000 

Argent 7  500  000  000 

Or 7  200  000  000 

c*oefficients  qui  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  Ton  obtient  par 
la  mesure  directe  des  allongements  des  mêmes  fils.  {Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXI,  ann.  1851.) 


LIVRE  CINOUIÈME. 

Acousnoui. 

23.  L^acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  suivant 
WKpielles  le  son  se  produit  dans  les  corps  et  se  transmet  ensuite 
jusqu'à  nos  organes.  Cette  science  est  du  ressort  de  la  physique, 
parce  que  les  corps,  tandis  qu'ils  retentissent,  et  qu'ils  produi- 
sent du  bruit  ou  du  son,  éprouvent  dans  leur  masse  des  modi- 
fications remarquables,  tout  à  fait  dépendantes  des  forces  phy- 
siques qui  les  constituent.  Nous  verrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés 
dans  toutes  leurs  parties,  et  que  les  molécules  qui  les  composent 
exécutent  des  oscillations  ou  des  mouvements  de  vibration  si 
rapides,  qu'il  est  impossible  d'en  compter  le  nombre  par  des 
observations  directes.  L'étendue  et  la  durée  de  ces  mouvements, 
la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent,  et  l'harmonie  qui 
dbit  exister  entre  eux,  pour  qu'ils  se  soutiennent  et  se  perpétuent 
sans  se  détruire  sont  les  phénomènes  les  plus  frappants  qui  se 
présentent  aux  physiciens  nour  étudier  l'arrangement  moléculaire 
des  corps,  leur  élasticité  et  toutes  les  circonstances  de  leur  struc- 
ture intérieure* 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la  variété 
des  phénomènes  que  l'acoustique  embrasse ,  il  suffit  de  remarquer 
(pt  tous  les  sons  que  nous  pouvons  entendre ,  que  toutes  les 
naances  que  notre  orga..e  peut  saisir  entre  eux ,  correspondent 
certainement  à  des  modifications  physiques  différentes  dans  l'air 
(pi  nous  apporte  ces  impressions ,  et  dans  le  corps  sonore  ,  plus 
OQ  moins  éloigné,  duquel  l'air  les  a  reçues.  C'est  la  série  de  ces 
mouvements  divers ,  communiqués  de  proche  en  proche  depuis 
le  corps  sonore  jusqu'à  nous ,  qu'il  s'agit  de  développer.  Ainsi 
Tacoustique  prend  le  son  à  sa  naissance  ;  elle  constate,  pour  ainsi 
dire,  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps  qui  le  pro- 
duit; elle  montre  comment  il  se  communique  à  l'air,  comment 
il  en  traverse  les  masses ,  et  comment  il  vient  enfin  ébranler  les 
membranes  extérieures  de  notre  organe  ;  là ,  la  science  est  à  son 
tone  ;  dès  que  le  nerf  acoustique  est  frappé ,  il  n'y  a  plus  de 
n.  4 
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traces  perœptibles  de  modifications  matérielles ,  et ,  par  consé- 
quent, plus  de  phénomènes  physiques. 

Ces  notions  ^éi^àjnifi^  font  a^sez  yoir  ea  .quoi  T acoustique 
diffère  de  la  miucfÀe  <  la  'pteÉninr  dabèi  ^bifcttces  considère  1< 
son  hors  de  nous  et  des  sensations  qu'il  peut  produire  ;  la  se* 
conde  le  considère  en  noua,  ilanft  Ws  émotions  qu'il  peut  fain 
naître,  dans  les  sentiments  ou  dans  les  passions  qu'il  peut  excitei^; 
ou  modifier. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  Frodoction  do  Son  et  de  sa  transmisnoD  dans  Tair  atmosphérique. 

S4.  I^e  son  est  na  movTemeBt  paHienlIer  exelté  daas  la 
■Bttève  pondérable.  —  Si  Ton  écoute  un  son  et  qu^en  même 
temps  on  obsenre  la  cause  qui  le  produit ,  on  Toit  que  la  cause 
t  cessé  d'agir  avant  que  le  son  soit  parvenu  jusqu'à  notre  or- 
gtne  :  ainsi ,  dans  l'explosion  d'une  arme  à  feu ,  on  aperçoit  de 
loin  la  lumière  avant  d'entendre  le  coup;  à  dix  ou  douze  mè- 
tres de  distance  ,  la  lumière  et  le  coup  semblent  frapper  en 
même  temps  l'œil  et  l'oreille  ;  mais  à  mesure  que  la  distance 
■ugmente ,  le  temp  qui  s'écoule  entre  l'apparition  de  la  lumière 
et  la  perception  du  bruit  devient  de  plus  en  plus  sensible.  Il  en 
est  de  même  de  l'explosion  de  la  foudre  :  l'éclair  brille  avant 
que  le  coup  de  tonnerre  se  fasse  entendre ,  et  le  temps  qui 
ifécovie  entre  ces  deux  phénomènes  peut  donner  une  mesure 
de  la  hauteor  ou  plutôt  de  la  distance  à  laquelle  la  foudre 
cdate.  D'après. cela ,  on  peut  juger  que  plusieurs  observateurs, 
placés  sar  une  même  ligne  à  cent  pas  les  uns  des  autres,  n'en- 
tendraient pas  au  même  instant  le  bruit  qui  serait  excité  à  l'une 
des  extrémités  de  cette  ligne ,  aux  pieds  du  premier  obser- 
fiteur  :  celui-ci  entendrait  le  son  avant  tous  les  autres ,  le 
deuxième  l'entendrait  avant  le  troisième ,  le  troisième  avant  le 
(joatrième,  etc.;  et  ce  qu'il  importe  de  remarquer  aussi,  c'est 
^'au  moment  où  le  troisième  observateur,  par  exemple,  enten- 
èwt  le  son ,  le  premier  et  le  deuxième  ne  l'entendraient  plus , 
tndis  que  le  quatrième  et  les  suivants  ne  l'entendraient  pas  en- 
core; on  peut  donc  conclure  de  cette  expérience  qu'un  son  brus- 
^  et  instantané,  comme  celui  qui  résulte  d'un  choc  ou  d'une 
aplosioQ,  passe  successivement  d'un  lieu  à  l'autre,  et  qu'en 
oooséquence  il  est  un  mouvement  particulier  dont  notre  oi^ne 
BK  affecté. 

Mais,  dans  qoette  substance  ce  mouvement  peut-il  se  pro- 
pager avec  tant  de  rapidité?  Est-ce  dans  l'air  lui-même  ou  dans 
fuelque  autre  fluide.»'  Cette  question,    fort  difficile  en  appa- 
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rence,  peut  être  résolue  d'une  manière  décisive  par  Texpérience 
suivante  : 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on  dis- 
pose un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  coton ,   sur  lequel  on 
place  un  mouvement  d'horlogerie  à  détente,  muni  d'un  timbre  ; 
cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  à  tige  et  à  boîte  à  cuir, 
on  fait  le  vide,  puis  on  tourne  la  tige  pour  presser  la  détente  et 
lâcher  le  ressort.  A  l'instant  l'horloge  marche,  le  marteau  frappe 
le  timbre  par  intervalle ,  et  aucun  bruit  ne  se  fait  entendre  au 
dehors.  Mais  si  l'on  rend  un  peu  d'air,  on  commence  à  distinguer 
un  petit  bruit,  correspondant  à  chaque  coup  de  marteau  ;  un  pea 
plus  d'air  donne  à  ce  bruit  un  peu  plus  de  force  ;  enfin,  quand    j 
l'air  est  tout  à  fait  rentré,  le  son  est  fort  et  se  fait  entendre    - 
au  loin .  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager  dans  le  vide  :  là   « 
où  il  n'y  a  plus  de  matière  pondérable,  il  a  y  a  plus  de  véhicule   g 
du  son.  g 

Ainsi  le  sou  diminue  d'intensité,  par  une  double  cause,  i  a 
mesure  qu'il  s'élève  dans  l'atmosphère  :  il  diminue  parce  que  - 
la  distance  augmente ,  et  parce  que  l'air  dans  lequel  il  pénètre  j 
est  de  plus  en  plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  violents  qui  reten-  ^ 
tissent  sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des  limites  de  Fatmo»  -- 
sphère;  ils  s'affaiblissent  à  mesure  qu'ils  en  approchent,  et  j 
s'éteignent  sans  pouvoir  les  franchir.  Réciproquement,  nul  brait  Zi 
ne  peut  venir  des  espaces  célestes  jusqu'à  la  terre  ;  les  plus  ter»  ^ 
ribles  explosions  pourraient  éclater  sur  le  globe  de  la  lune,  sans  ^ 
qu'il  nous  soit  donné  d'en  entendre  le  moindre  retentissement.  S 

De  Saussure  dit  qu'au  sommet  du  mont  Blanc  un  coup  de  |^ 
pistolet  fait  moins  de  bruit  qu'un  petit  pétard  tiré  dans  k  ^ 
plaine ,  et  Gay-Lussac  a  constaté  que  l'intensité  de  sa  voâ  '^ 
était  très -affaiblie  lorsqu'il  essayait  de  former  des  sons  i  ^ 
7000  mètres  de  hauteur ,  suspendu  dans  son  ballon  au  milieB  ^ 
d'un  air  très-raréfié. 

L'air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre  les  sonSi  ^ 
tous  les  fluides  élastiques  jouissent  de  cette  propriété  ;  pour  s  m 
assurer,  on  suspend  au  centre  d'un  grand  ballon  (Pl.  SA, 
FiG.  1)  une  petite  sonnette  avec  des  fils  de  chanvre  non  tordus; 
ou  y  fait  le  vide,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se  faire  entendra;  ^ 
mais  si  l'on  fait  passer  dans  ce  ballon  quelques  gouttes  d'un  li- 
quide volatil ,  tel  que  l'éther,  la  vapeur  se  forme  à  l'instant  elle 


bruit  devient  très-sensible. 


Y 
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Lan  transmet  très-bien  le  son;  les  plongeurs  peuvent 
ninHlre  ce  cjue  Ton  dit  sur  le  rivage ,  et  du  rivage  on  entend 
k  bruit  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  Teau  à  de  grandes 
frofbodeurs. 

Eafio ,  les  corps  solides  peuvent  non-seulement  produire  le 
SH,  maïs  ils  peuTent  aussi  le  transmettre  :  quand  le  timbre  est 
MB  h  cloche ,  il  faut  bien  que  le  son  traverse  toute  T épaisseur 
âes  parois  pour  se  faire  entendre  au  dehors.  Un  grand  nom- 
Ir  d expériences  analogues  démontrent  cette  vérité;  il  suffit 
In  citer  une  seule.  Si  un  observateur  approche  l'oreille  de 
Imt  des  extrémités  d'une  poutre  de  sapin  de  20  à  25  mètres 
JrloDgueur,  il  entend  le  bruit  que  Ton  fait  à  l'autre  extré- 
wài  en  frappant  légèrement  le  bout  des  fibres  ,  et  cepen- 
hti  ce  bruit  est  si  faible  dans  Tair  qu'il  échappe  à  celui  qui  le 
induit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement ,  qu'il  est 
|nèiit  dans  la  matière  pondérable,  et  qu'il  peut  se  propager 
^loos  les  corps ,  il  faut  essayer  de  reconnaître  quelle  est  la 
■iR  de  ce  mouvement. 

H  Le  BievveBieBt  q«l  prodvlt  le  sea  est  tenjoars  mm  ■§•«• 

«■«I  4e  vlbratloB.  —  La  plupart  des  corps  sonores  accom- 

ikeot  des  oscillations  sensibles  pendant  le  temps  qu'ils  ren- 

fatdessons.  Ce  phénomène  est  surtout  frappant  dans  les  cordes 

^^lon,  de  harpe,  de  guitare  et  des  autres  instruments  de 

«tt«  espèce  ;  les  oscillations ,  il  est  vrai ,  sont  trop  rapides  pour 

fflon  puisse  les  compter;  mais  Vœil  les  aperçoit,   il  saisit 

•  Bmites  des  excursions  de  la  corde,  et  il  croit  la  voir  en  même 

^^  dans  toutes  les  positions  intermédiaires ,  à  peu  près  comme 

■  ^i  un  cercle  de  feu  lorsqu'un  charbon  enflammé  est  tourné 

*iond  avec  une  vitesse  suffisante.  Ces  oscillations  ou  ces  mou- 

iijff   ^eats  de  va^^l-^ierU  constituent  ce  qu'on  appelle  en  acous- 

•^des  vibrations. 

I^s  les  timbres  ou  les  cloches ,  il  y  a  des  vibrations  ana- 
*^;  pour  s'en  assurer,  on  frappe  une  grande  cloche  de  verre 
f*lni  foire  rendre  un  son,  et  ensuite  on  l'incline  pour  qu'une 
We Tienne  en  toucher  la  paroi;  alors  la  balle  saute  d'un  mou- 
"•fnt  rapide,  et  l'on  entend  les  chocs  répétés  qu'elle  produit, 
•Wombant,  par  son  poids. 

înfin ,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps  so- 
^  quelconque,  pour  sefîtir  un  frénrâtjsemeut  qui  accompagne 
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toujours  la  production  du  son  ;  mais  si  l'on  exerce  une  pression 
un  peu  forte,  le  mouvement  est  arrêté  dans  toute  la  masse  et  le 
son  est  éteint. 

Il  y  a  des  instruments ,  tels  que  la  (lùte  et  le  sifflet,  qui  sem- 
blent faii'e  exception  au  principe  général  que  nous  avons  énoncé, 
car  rien  dans  ces  corps  sonores  ne  paraît  être  en  vibration  ;  nuûs 
nous  verrons  bientôt  que,  si  la  matière  solide  de  ces  instruments 
ne  vibre  pas  ou  ne  vibre  que  d'une  manière  insensible ,  il  y  t 
cependant  une  matière  vibrante ,  et  cette  matière  est  la  masse 
d'air  qu'ils  contiennent.  Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute  sa 
généralité ,  et  nous  allons  montrer  que  l'air  qui  transmet  le  son 
vibre  comme*  le  corps  sonore  lui-même. 

26*  Chaque  vibration  du  eorps  soaore  exeile  dans  l*alr  mmt 
oadalatlMi  d*uie  lon^ncar  déterialaée.  —  Cette  proposition  est 
une  des  plus  importantes  et  des  plus  difficiles  de  l'acoustique; 
«mais  nous  devons  Taborder  dès  à  présent,  et  mettre  d'autant 
plus  de  soin  à  la  faire  comprendre  ,  qu'elle  nous  servira  comme 
de  point  de  départ  pour  exposer  les  théories  de  l'optique. 

Concevons  un  tube  horizontal  tt'  (Pl.  29,  Fig.  2)  ayant,  par 
exemple,  10  000  décimètres  de  longueur  et  1  décimètre  de  dia- 
mètre ;  Fair  qui  le  remplit  est  partout  à  la  même  température  et 
sous  la  même  pression  ;  un  piston  p ,  joignant  bien  contre  kl 
parois,  peut,  en  l"  de  temps,  accomplir  une  oscillation  entre  ks 
deux  positions^  et  j  qui  sont  à  1  décimètre  de  distance. 

Tout  étant  en  repos ,  le  piston  part  pour  arriver  en  ^  ;  pen- 
dant ce  mouvement,  l'air  du  tuyau  se  modifie  d'une  certaine 
manière,  et,  pour  mieux  étudier  les  modifications  qu'il  éprouve, 
nous  saisissons  l'instant  précis  où  le  piston  arrive  en  s  et  nous 
supposons  que  toutes  les  molécules  d'air  restent  comme  elles  se 
trouvent  alors,  ou,  pour  mieux  dire ,  nous  supposons  que  oelki 
qui  sont  comprimées  ne  puissent  pas  se  débander,  que  celles  qui 
sont  dilatées  ne  puissent  pas  se  rapprocher,  et  que  celles  qui 
sont  en  repos  conservent  leur  état  de  repos. 

Si  la  colonne  d*air  se  comportait  comme  un  corps  solide  par- 
feitement  dur,  il  est  clair  que,  l'une  de  ses  extrémités  étapt 
poussée  par  le  piston  ,  Tautre  extrémité  sortirait  du  tuyau  au 
même  instant  et  de  la  même  quantité  ;  mais  il  n'y  a  point  de 
corps  parfaitement  dur  ;  l'air  est  très-iluide  et  très-compresci* 
ble ,  et  quand  le  piston  pousse  devant  lui  Tune  des  extrémités 
de  la  ooloune,  Tautre  extrémité  ne  peut  pas  .obéir  au 
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înaiteni;  il  faut  du  temps  pour  que  l'impre&siou  se  transmette 
jusqu'à  elle;  et ,  d'après  la  longueur  que  nous  aTons  donnée  au 
tuyau,  nous  pouvons  bien  affiimer  qu'aucune  molécule  d'air 
a*est  sortie  par  l'extrémité  ouverte  i  pendant  que  le  pistou  est 
passé  dépens»  Donc,  Tair  est  comprimé  dans  le  tuyau  à  droite 
du  piston,  puisqu'il  occupe  un  décimètre  de  longueur  de  moins 
qu'il  n'occupait  tout  à  Theure.  De  plus,  il  est  évident  qu'il  u  est 
pas  comprimé  également  dans  toute  l'étendue  du  tuyau;  car, 
pendant  la  durée  de  1"  que  le  piston  a  dû  mettre  pour  venir  de 
p  CB  4,  la  compression  n'a  pu  se  communiquer  et  se  (aire  sentir 
qu  a  une  certaine  distance,  telle  que  a,  par  exemple.  Cette  partie 
«#  de  la  colonne  d'air,  qui  a  pu  être  modifiée  pendant  le  mou- 
Tement  du  piston,  est  ce  que  Ton  appelle  une  onde  ou  ufie  on^ 
dulalion^  et  la  longueur  de  l'onde  est  la  distance  de  ses  deux 
titrémîtés  s  et  a, 

Examinons  maintenant  conmient  Tair  est  modifié  dans  les 
difTérentes  parties  de  l'onde  ;  et,  pour  cela,  concevons  des  plans 
parallèles  au  piston,  qui  partagent  la  coUinne  d'air  en  petites 
tranclies  de  la  même  épaisseur.  Pour  savoir  ce  qui  est  arrivé  à 
toute  la  masse  d'air  qui  compose  l'onde,  il  suffit  de  connaître 
o^qui  est  arrivé  à  une  molécule  de  chaque  tranche.  Or,  puiscjue 
Tair  qui  étaû  compris  entre  /»  et  a  a  été  comprimé  dans  sa  to- 
talité et  réduit  à  n'occuper  que  l'espace  ^a,  il  faut  bien  que 
dams  chaque  tranche  les  molécules  aient  éprouvé  deux  eiïcts  : 
r  qu'elles  aient  été  comprimées  ;  2^  qu  ell^  aient  reçu  une  cer- 
taine vitesse  impulsii^e ,  c'est-à-dire  une  vitesse  qui  les  éloigne 
du  centre  d'ébranlement  ou  du  piston  qui  les  a  poussées. 

U  est  évident  que ,  dans  toute  la  longueur  de  Tonde,  les  dif- 
férentes tranches  ne  peuvent  être  au  même  état  :  la  dernit^-e 
tEanche,  par  exemple,  celle  qui  est  en  a,  n*a  pu  recevoir  qu  une 
tiès-petiie  vitesse  et  une  compression  très-petite ,  puisque  le 
Mouvement  ne  fait  cfie  d'y  arriver  ;  la  première  traiu:he ,  celle 
qui  est  en  j ,  est  déjà  revenue  au  repos,  puisqiuî  nous  considé- 
rons les  pliénomènes  à  l'instant  où  le  pistou  s^aiTete  ;  «t  conmie 
elle  n'a  plus  de  vitesse  ,  elle  n'a  pareillement  plus  de  compres- 
sion; elle  a  déjà  communiqué  tout  ce  qu'elle  avait.  Au  con- 
traire, les  tranches  qui  sont  vers  le  milieu  de  l'onde  ont  en 
voèxat  temps  la  plus  forte  compression  et  la  plus  gi*ande  vitesse. 
U  y  a  donc  un  certain  ordre  dans  les  diverses  modifications  des 
difiGéientes  tranches,  tant  pour  la  vitesse  des  molécules  d'air  que 
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pour  leur  compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordre  des  viteues 
croissantes  et  décroissantes  par  lesquelles  le  piston  a  dû  passer 
en  se  transpoitant  àe  p  en  s. 

On  peut  représenter,  par  une  figure  qui  parle  aux  yeux  ,  tous 
les  mouvements  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son  origine 
jusqu^à  sa  fin  :  pour  cela,  il  suffit  d'élever  sur  la  ligne  sa^  qui  en 
marque  la  longueur ,  des  perpendiculaires  dont  les  hauteurs  re- 
présentent le  degré  de  compression  des  tranches  correspon- 
dantes; les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  formeront  une 
ligne  dont  la  courbure  ou  les  sinuosités  représenteront  fidèle- 
ment Tordre  dans  lequel  se  succèdent  les  compressions  des 
tranches  successives.  En  s  la  hauteur  de  la  perpendiculaire  sera 
nulle,  puisque  la  compression  est  nulle  ;  il  en  sera  de  même  en  a; 
en  X  la  hauteur  de  la  perpendiculaire  sera,  par  exemple,  xJ^ 
en  y  elle  sera  jry\  etc.;  en  sorte  que  la  courbe  des  compressions 
gya  pourrait  être  une  demi-circonférence  de  cercle.  Mais  on 
conçoit  que,  sur  cette  longueur  ja,  on  peut  tracer  une  foule  de 
com*bes  continues  passant  par  les  points  j  et  a,  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  3,  et  même.  Tune  de  ces  courbes  étant  don- 
née, on  peut  toujours  attribuer  au  piston,  dans  son  passage  Aep 
en  j ,  un  mouvement  tel  qu'il  excite  une  onde  dont  les  com- 
pressions successives  soient  représentées  par  cette  courbe.  Quand 
il  y  a  plusieurs  sinuosités  dans  la  courbe  des  compressions, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  4 ,  on  dit  que  Tonde  corres- 
pondante est  une  onde  dentelée. 

Après  avoir  fait  Tanalyse  des  diverses  modifications  que  le 
piston  peut  imprimer  à  la  colonne  d'air  en  passant  àe  p  en  s 
dans  Tintervalle  de  l',  essayons  de  voir  ce  qui  arrivera  dans  les 
instants  suivants,  le  piston  restant  toujours  arrêté  en  s.  L'air 
momentanément  comprimé  de  ^  en  a  ne  peut  pas  rester  dans 
cet  état  ;  car,  le  tuyau  étant  ouvert  en  ^,  il  faut  qu'après  un  cer- 
tain temps  Tair  excédant  soit  sorti ,  et  que  toute  la  colonne  s<nt 
revenue  au  repos.  Or,  on  démontre,  en  mécanique,  que  la  com- 
pression et  la  vitesse  se  communiquent  de  proche  en  proche  de 
là  manière  suivante  :  dans  le  premier  instant  de  la  deuxième  se^ 
conde^  la  vitesse  passe  à  droite  de  «,  envahit  une  première  tranche, 
et  en  même  temps  la  tranche  qui  touche  le  piston  tombe  au  re- 
pos ;  dans  le  deuxième  instant ,  une  deuxième  tranche  à  droite 
de  a  est  envahie ,  et  une  deuxième  tranche  en  avant  du  piston 
tombe  au  repos;  dans  le  troisième  instant,  le  mouvement  gagne 
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a  troisième  tranche  en  avant  de  a^  et  le  repos  ga^e  la  troi- 
ième  tranche  en  avant  du  piston,  etc. ,  etc.  ;  de  telle  sorte  qu'à 
a  fin  de  la  deuxième  seconde  Tair  est  en  repos  de  «  en  a ,  et  il 
st  agité  de  a  en  &  ;  la  longueur  ab  est  égale  à  sa^  et ,  de  plus , 
es  compressions  et  les  vitesses  depuis  a  jusqu'en  b  sont  exacte- 
nent  ce  qu'elles  étaient  de  ^  en  a.  Ainsi,  l'ondulation  s'avance 
t  se  transporte ,  en  quelque  sorte ,  tout  d'une  pièce  en  conser- 
int  sa  longueur  et  tous  ses  caractères  ;  à  la  fin  de  la  troisième 
^eeomie ,  elle  serait  en  bcj  à  la  fin  de  la  quatrième  en  cd^  etc. 

L'onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  comprimées  ,  et 
tomes  les  vitesses  impulsiçesy  s'appelle  onde  condensée  ou  quel- 
quefois orule  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inverses  se  sont 
léveloppés  à  gauche  du  piston  p  pendant  qu'il  s*est  transporté 
SB  s.  En  effet,  un  espace  plus  grand  a  été  offert  à  la  colonne 
fair,  la  première  tranche  s'est  précipitée  à  la  suite  du  piston  en 
m  raréfianiy  la  deuxième  tranche  s'est  précipitée  pour  suivre  la 
première  et  prendre  sa  place,  etc.,  etc.;  et  après  la  première  se^ 
9ondej  quand  le  piston  s'arrête  en  j,  la  raréfaction  s*est  fait 
lentir  jusqu'en  a'.  L'onde  qui  en  résulte  s'appelle  onde  raréfiée^ 
on  bien  onde  raréfiante;  sa  longueur  est  exactement  la  même 
que  celle  de  l'onde  condensée  qui  se  produit  devant  le  piston  ; 
les  raréfactions  sont  nulles  en  s  et  en  a',  et,  dans  toutes  les  tran- 
ches, les  vitesses  sont  apulsii^es  ^  c'est-à-dire  dirigées  vers  le 
Dentre  de  l'ébranlement.  Cette  onde  raréfiée  se  propage  aussi, 
le  proche  en  proche,  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air, 
m  conservant  partout  la  même  longueur  et  la  même  succession 
de  vitesses  et  de  raréfactions. 

Ces  conndérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présent,  les 
principes  sur  lesquek  repose  le  phénomène  de  l'audition  ;  car,  û 
nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau  une  tranche  quel- 
eonque  h  (Fig.  2),  nous  pouvons  remarquer  qu'elle  éprouve  suc- 
cessivement toutes  les  modifications  qui  constituent  l'onde  sa^ 
puisqu'elle  devient  tour  à  tour,  la  première,  la  deuxième,  la  troi- 
âème,...)  et  la  dernière  tranche  de  cette  onde.  Et  si  dans  cette 
tranche  non»  imaginons  une  petite  membrane  très-délicate  et 
tiès^lastique,  il  est  évident  qu'elle  devra  recevoir  dans  leur  or- 
dbe  toutes  les  impulsions  qui  sont  successivement  données  aux 
laolécules  d'air;  or,  c'est  là  précisément  ce  qui  arrive  à  la  mem^ 
irane  du  tympan  qui  termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de 
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l*oreilIe  est  répauouissement.  On  conçoit  donc  que  cette  mem*- 
braue,  dont  la  mobilité  égale  celle  de  Tair,  puisse  recevoir  et 
compter  en  quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  différentes 
tranclies  de  Tonde  sonore. 

Si  le  piston,  après  s* être  arrêté  en  s  pendant  un  instant  imper* 
ceptible,  revient  dans  sa  position  piîmitive  p  en  repassant  par 
les  mêmes  vitesses ,  on  voit  qu'il  excitera  derrièi*e  lui,  à  droite 
00  j,  une  onde  raréfiée  toute  pareille  à  celle  qu  il  avait  excitée 
à  gauche  pendant  ^on  allée ,  et  que  cette  onde  se  mettra  à  la 
suite  de  la  première  onde  condensée ,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin 
de  la  deuxième  seconde^  Tonde  condensée  sera  entre  a  et  i,  et 
Tonde  raréfiée  entre  a  el  s.  De  Tautre  coté,  au  c*ontraire,  Tonde 
raréfiée  sera  de  a  en  b*  et  Tonde  condensée  de  a  en  s^  puis  une 
autre  allée  et  une  autre  venue  du  piston  exciteront  encore  des 
ondes  seml>lables  et  semblablement  disposées,  qui  courront  après 
les  premières,  et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui  serait  placée 
quelque  part  dans  le  tuyau  n'entendrait  plus  un  son  passager 
comme  le  bruit  d^une  explosion ,  mais  un  son  coiUùui  plus  oa 
moins  gi*ave ,  plus  on  moins  fort  et  d*un  timbre  plus  ou  moins 
agréable. 

27.  De  lA  sravUé  et  de  TacMiié  des  smm. — La  difiërenoecpn 
existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus  est  si  firappante 
pour  nos  orgaues,  qu*elle  doit  certûnement  ccHrespoodite  à 
quelque  modification  physique  bien  caractérisée  dans  Tair  qui 
porte  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  tard ,  par  des  obsteEva^ 
tions  directes,  que  le  son  le  plus  grave  du  jeu  d'orgue  a  une 
longueur  d'onde  de  32  pieds,  et  que  le  son  muûcal  le  plus  aigu 
n'a  qu'une  longueur  de  18  lignes  environ;  encore  ces  deui^  U«* 
mites  ne  comprennent  pas  tous  les  sons  et  toutes  les  nuances 
que  Toreille  humaine  puisse  distinguer;  nous  verrons  aussi. que 
deux  ondes  de  même  longueur  donnent  toujours  ïunisson  par- 
fiiit,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'intensité  ou  le  timbre  dea  fions 
qu'elles  portent.  Le  rapport  de  gravité  et  d'acuité  de  deux  ^ttns 
est  ce  qu'on  appelle  le  ton. 

28.  U intensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre  de  la  lon- 
gueur des  ondes  ,  elle  dépend  seulement  des  con^ire&sions  pUu^ 
ou  moins  fortes  et  des  vitesses  plus  ou  moins  grande  que  Tair 
a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  transmettent  de  couclie  ett 
couche  jusqu'à  notre  organe.  Une  corde  de  basse  peut  êtpe  k 
Tunisson  avec  le  bruit  déchirant  du  clairon ,  c'est-àrdire  que  les 
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ondes  sont  de  même  longueur;  mais  Tair  ébranlé  dans  le  clai- 
ron accomplit  des  vibrations  dont  Tamplitude  est  beaucoup  plus 
grande;  c'est  là  ce  qui  fait  son  intensité  assourdissante. 

S9.  Le  twibre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à  caractériser 
que  le  ton  et  l'intensité  ;  les  physiciens  ne  sont  pas  complètement 
d'acoord  sur  ce  point;  mais  il  parait  bien  probable  que  le  tim- 
bre dépend  de  Tordre  dans  lequel  se  succèdent  les  vitesses  et 
les  changements  de  densité  dans  les  différentes  tranches  d*iiîr 
qui  sont  comprises  entre  les  deux  extrémités  de  l'onde,  et  qu'il 
dépend  aussi  de  ce  que  les  portions  condensées  et  raréfiées  de 
Tonde  peuvent  être  dissymétriques  dans  une  foule  de  circon- 
stances (FiG.  5). 

30.  Tmw  le«  sons,  quel  qme  soit  lewr  ton,  le«r  timbre  o«  le«r 
ImÊmmmité  »  se  prsp«|pe»t  dmas  Vmlr  avec  la  aiéaie  vite— .— Lorsr 
que  plusieurs  observateurs  écoutent  im  concert  à  diverses  distances, 
ils  entendent  tous  la  même  mesure  et  la  même  harmonie.  Ainsi, 
en  se  propageant  au  loin ,  tous  les  sons  se  succèdent  dans  le 
même  ordre  et  aux  mêmes  intervalles  ;  ce  qui  suppose  nécessai- 
rement qu'ils  marchent  avec  la  même  vitesse  ;  car,  si  les  sons 
graves ,  par  exemple ,  prenaient  Tavanoe  sur  les  sons  aigus ,  la 
mesure  serait  bientôt  rompue ,  et  ce  qui  serait  une  harmonie  à 
10  pas  serait  à  100  pas  une  insupportable  cacophonie. 

31 .  I^a  vitesse  da  son  dans  l*air  est  de  94%  mètres  par  se» 
eeada,  A»f  •*  .< — On  a  Eût  de  nombreuses  expériences  en  différents 
lieux  de  la  terre ,  pour  déterminer  avec  exactitude  la  vitesse  du 
son.  Nous .  nous  bornerons  à  exposer  seulement  celles  qui  ont 
été  faites  près  de  Paris,  en  1822,  par  le  Bureau  des  Longitudes. 

Les  deux  stations  que  Ton  avait  clioisies  étaient  Villejuif  et 
Montlhéry.  A  Villejuif,  le  capitaine  Boscary  fit  disposer,  sur  un 
point  ékvé,  une  pièce  de  six  avec  des  gargousses  de  deux  et  de 
trois  livres  de  poudre.  Les  observateurs  placés  autour  de  la  pièce 
étaient  MM.  de  Prony,  Arago  et  Mathieu.  A  Montlhéry,  le  ca- 
pitaine Pernetty  fit  disposer  une  pièce  de  même  calibre,  avec  des 
gaqj[ousses  de  même  poids;  les  observateurs  étaient  MM.  de 
Humboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les  expériences  furent  faites 
de  nuit  et  commemeèrent  à  onze  heures  du  soir,  le  21  et  le 
22  juin  1822.  De  Villejuif,  on  apercevait  le  feu  de  Texplosion 
de  Montlhéry,  et  uice  versa;  le  ciel  était  serein  et  Tair  à  peu 
près  calme. 
Les  chronomètres  étant  bien   réglés ,  il   avait  élé  convenu 
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que  chaque  station  tirerait  12  coups  à  10'  les  uns  des  autres, 
et  que  h  station  de  Montlhérj  conunencerait  5'  avant  celle  de 
^lllejuif  ;  de  tdie  sorte  qu'un  obsenrateur  qui  aurait  été  placé 
juste  au  milieu  de  la  ligne  des  deux  canons,  aurait  entendu  de 
h'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques  ^  le  premier  Tenant 
de  Montlhéiy,  le  deuxième  de  Villejuif ,  le  troisième  de  Mont- 
Ihénr,  etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de  dé- 
CMnrrir  si  le  son  emploie  le  même  temps  pour  parcourir  le  même 
espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  obsenrateurs  de  Villejuif  entendirent  parfaitement  tous  les 
ODops  de  Blontlhéiy;  diacun  d'eux  notait  sur  son  cfaronomctre 
le  temps  qui  s'écoulait  entre  Vapparition  de  la  lumière  et  rarrirée 
du  son  ;  la  plus  grande  différence  que  Ton  troure  entre  les  trois 
résultats  correspondant  à  une  obserration  ne  s^élère  pas  à  plus 
de  0',4 ,  et  entre  les  douze  obserrations  la  différence  des  moyen- 
nes ne  dépasse  pas  0',3;  le  temps  le  plus  long  est  55',  le  plus 
court  54%7,  moyenne  54*,84. 

A  Mondhéry,  on  ne  put  entendre  que  sept  des  douze  coups 
tirés  à  Villejuif.  Cependant  les  résultats  sont  assez  concordants  : 
le  temps  le  plus  long  est  54', 9,  le  plus  court  53' ,9 ,  et  le  temps 
moyen  de  54',43. 

Ainsi,  on  peut  prendre  54',6  pour  le  temps  moyen  que  le  son 
mettait  à  passer  d'une  station  à  l'autre. 

Restait  à  mesurer  exactement  rintenralle  des  deux  stations  ; 
M.  Arago  (ut  chargé  de  ce  soin,  et,  en  s'appuyant  sur  la  triangu- 
lation de  la  méridienne ,  il  trouva  que  les  deux  canons  étaient  à 
une  distance  de  9549,6  toises. 

En  divisant  cette  longueur  par  54',6,  durée  moyenne  de  pro- 
pagation, Ton  trouve  174,9  toises  ou  340^,88,  pour  Tespace  que 
le  son  a  parcouru  en  l'  dans  la  nuit  du  21  juin  1822;  la  tem- 
pérature était  de  16*  centigrades;  le  baromètre  marquait  à  Ville- 
juif  756*",5,  et  l'hygromètre  78*. 

Ainsi,  à  16*  la  vitesse  du  son  est  de  340*,88. 

En  réduisant,  par  le  calcul  que  nous  verrons  plus  loin,  cette 
vitesse  à  ce  qu'elle  serait  pour  10* ,  on  trouve  339  mètres,  et 
pour  la  température  0*  on  trouve  332  mètres. 
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CHAPITRE  II. 

ÉTaloatîon  numérique  des  «oot  par  les  TÎbrationB  des  cordes,  des  tuyaux 
cylindriques^  des  lames,  de  la  sirène  et  des  roues  dentées. 

32.  Lois  générales  des  vlbralloBs  des  csrdes  et  des  sobs  hsr- 
Mssiqnes  4B*elle8  prednlseiit.  —  Lorsqu'on  pince  une  corde 
tendue  sur  un  instrument  quelconque ,  les  vibrations  qu'elle  ac- 
complit sont  beaucoup  trop  rapides  pour  que  l'on  puisse  en 
compter  le  nombre  absolu  :  cependant  Ton  peut  alors  distinguer 
assez  nettement  deux  phénomènes  remarquables  :  premièrement, 
le  son  monte  et  devient  plus  aigu  dès  qu'on  raccourcit  la  corde 
ou  qu'on  lui  donne  une  plus  forte  tension,  et  secondement,  le 
nombre  des  vibrations  augmente  d'une  manière  sensible.  Ainsi,* 
il  y  a  certainement  une  dépendance  entre  le  son  de  la  corde ,  sa 
longueur,  sa  tension  ,  et  la  rapidité  de  ses  vibrations;  mais  cette 
dépendance,  si  iacile  à  constater  par  l'expérience,  ne  peut  être 
déterminée  que  par  le  secours  du  calcul  ;  elle  constitue  ce  que 
ion  appelle  en  mécanique  \e  problème  des  cordes  vibrantes^  pro- 
blème qui  fut  résolu  en  premier  lieu  par  Taylor  {Methodus  in^ 
crementorum j  etc.,  1716),  et  qui  eut  beaucoup  de  célébrité, 
parce  qu'il  excita  pendant  près  d'un  demi-siècle  de  vives  discus- 
sions entre  les  plus  grands  géomètres.  Jean  Bernouilli,  d'Alem- 
bert,  Euler  et  Daniel  Bernouilli ,  avaient  beaucoup  écrit  sur  ce 
sujet,  quand  Lagrange,  en  1759,  presque  à  son  début  dans  la 
carrière  des  sciences,  eut  la  gloire  de  lever  toutes  les  difficultés, 
et  de  mettre  un  terme  à  la  discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul ,  et  qui  ex- 
priment les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

V  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en  raison  in* 
verse  de  sa  longueur  ^  c'est-à-dire  que  si  une  corde  sonore 
quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le  violon,  la 
basse,  la  guitare,  etc.,  et  qu'elle  fasse  dans  un  certain  temps  un 
nombre  de  vibrations  représenté  par  1 ,  lorsqu'elle  vibre  à  vide 
ou  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera  dans  le  même  temps  des 
nombres  de  vibrations  représentés  par  2,3,  4  ,  etc. ,  lorsque , 
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sans  changer  sa  tension ,  Ton  fera  vibrer  seulement  |  ?  5  ?  {^^  etc.,  ' 
de  sa  longueur  ;  elle  ferait  des  nombres  de  vibrations  représentés  > 
par  1,  1,  I5  etc. ,  si  Ton  faisait  vibrer  seulement  1,  |,  *,  etc.,  y 
de  sa  longueur.  Pour  limiter  ainsi  la  partie  vibrante ,  il  suffit  de  1 
promener  un  petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la  '■ 
corde  avec  le  doigt. 

2*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  proportionnefs  i 
aux  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent;  c'est-à-dire  que 
si  Ton  représente  par  1  le  nombre  des  vibrations  d*une  corde  qui 
est  tendue  par  un  poids  1  ,  ce  nombre  de  vibrations  dans  le  i 
même  temps  deviendra  2,3,4,  etc.,  quand ,  sans  changer  se  • 
longueur  j  on  la  tendra  par  des  poids  4,  9,  16,  etc.  ■ 

3*  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  même  matière  sorti  \ 
en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ou  de*  leur  diamètre ,  c'est*  , 
à-dire  que  si  l'on  prend ,  par  exemple ,  deux  cordes  de  cuirre 
ou  deux  cordes  d'acier  comme  celles  d'un  piano,  dont  Tune  ail 
un  diamètre  double  de  l'autre ,  qu'on  les  tende  par  un  même 
poids  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  longueurs  égales^  la  plot 
mince  fera  dans  le  même  temps  deux  fois  plus  de  vibrations  qoe 
la  plus  grosse.  H  est  probable  que  deux  cordes  à  boyau  ne  sui- 
vraient pas  exactement  cette  loi ,  parce  qu'on  n'est  jamais  sâr 
qu'elles  soient  absolument  de  même  matière. 

4*  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  différen- 
tes sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs  densités; 
c'est-à-dire  que  si  l'on  prend ,  par  exemple ,  une  corde  de  cui- 
vre dont  la  densité  est  presque  9 ,  et  une  corde  à  boyau  dont  la 
densité  est  à  peu  près  1 ,  qu'elles  aient  le  même  diamètre ,  qu*on 
les  tende  par  des  poids  égaux  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  lon- 
gueurs égales,  le  nombre  des  vibrations  de  la  corde  de  cuivre 
sera  trois  fois  moindre  que  le  nombre  des  vibrations  de  la  corde 
à  boyau.  Il  est  évident  que  les  lois  précédentes  ne  peuvent  s'ap- 
pliquer qu*à  des  cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans 
leur  épaisseur,  et  que,  par  exemple,  elles  ne  s'appliquent  nulle* 
ment  aux  cordes  à  boyau  revêtues  d'un  fil  de  métal ,  dont  on  se 
sert  pour  la  harpe  et  pour  les  quatrièmes  des  basses  et  des  violons. 
Le -métal  enveloppant  est  ici  une  masse  inerte  qui  doit  être  entraî- 
née par  Télastirité  de  la  corde,  et  qui  augmente  par  conséquent 
la  durée  dt»  vibrations. 

Ces  principes  une  fois  posés,  H  devient  très-facile  de  représen- 
ter les  sons  par  des  nombres.  On  se  sert  pour  cela  d'un  instru- 
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nent  qui  donne  des  sons  purs  et  qui  permette  de  mesurer  avec 
•xactitude  les  longueurs  des  cordes.  Cet  instrument  s'appelle  so^ 
wmètre  ou  monocorde  ;  on  peut  lui  donner  différentes  formes  ; 
lous  supposerons  que  Ton  emploie  celui  de  Sarart,  qui  est  re- 
présenté Pl.  29,  Fie.  7  ;  il  porte  une  corde  à  boyau  ou  une  corde 
de  métal ,  pour  montrer  que  sur  l'une  ou  sur  Tantre  les  effets 
wnt  les  mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pince  c ,  passe  sur 
des  espèces  de  chevalets  /*  et  A ,  siu*  une  poulie  m ,  et  s'attache  à 
(m  crochet  d^  auquel  on  suspend  le  poids  p.  Le  chevalet  mo- 
bHe  h  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  toucher;  on  l'arrête  où 
roû  veut,  et,  pour  réduire  la  longueur  de  la  corde ,  il  suffit  de 
serrer  la  vis  de  pression  de  ce  chevalet.  Nous  verrons  plus  tard 
que  la  caisse  stf  sert  à  renforcer  le  son.  Supposons  maintenant 
ifkb  la  corde  soit  convenablement  chargée  pour  rendre  un  sou 
pirin  et  pur  en  vibrant  à  vide ,  que  Ton  prenne  ce  son  pour  point 
de  départ,  ou  pour  Vut^  et  que  Ton  avance  peu  i  peu  le  cheva- 
let pour  obtenir  successivement  les  autres  notes  de  la  gamme , 
ré^mi^  fa,  solj  la^si^uty  la  longueur  de  la  corde  entière  étant 
représentée  par  1,  on  trouvera  pour  les  autres  notes  les  lon- 
gueurs suivantes  : 

Noms  des  sons ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

Longueur  des  cordes.  1     ||||     IAs- 
Mais  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  en  raison 
iiverse  de  sa  longueur,  on  aura  donc,  en  représentant  par  1  le 
nombre  des  vibratems  qui  donnent  Y  ut  : 

Noms  <les  sons ut  ri  mi  fa  sol  la  si  uU 

Nombre  des  vibrations.  llflff-^S- 

On  sait  que  l'intervalle  àe  ut  k  ré  s'appelle  une  seconde;  de 
ut  Si  mi  une  tierce;  de  ut  k  fa  une  quarte  ;  de  ut  à  sol  une 
fuinte;  de  ut  à  la  une  sixième;  de  ut  à  si  une  septième  ;  de  ut 
a  ut  une  octave^  etc.  Ainsi,  quand  deux  sons  forment  Voctape ^ 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  est  double  du  nombre 
des  vibrations  du  plus  grave;  pour  la  tierce ^  le  plus  grave  fait 
4  vibrations  et  le  plus  aigu  5  ;  pour  la  quarte ,  le  plus  grave  3 
et  le  plus  aigu  4 ,  pour  la  quinte ,  le  plus  grave  2  et  le  plus  aigu 
5,  etc.  Ces  rapports  sont  invariables;  l'oreille  n'y  tolère  aucune 
altération ,  c^est-à-dire  qu'il  faut,  pour  que  deux  sons  soient  à 
VoctavR ,  que  le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  divisé  par 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donne  2  ;  qu'il  donne 
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Ipour  La  quinte,  etc.  Ainsî^  le  nombre  des  TÎbratioDft  do  ré 
étant  I ,  son  octave  aipû  sera  |  x  2  =  | ,  et  son  fXÊave  gtave 

|:  î=^,  etc.;  sa  tierce  sera  |X|  =  11;  sa  quinte|x|  =  î|. 
etc.;  réciproquenient.  le  ré  et  le  sol  fonn^nt  une  tpiarîe^ 
parce  que  le  rapport  desolàréest  |:|=|x  |=  \  qui  est  le 
rapport  de  qmarte ,  tandis  que  le  re  et  le  /a  ne  forment  pas  one 
quinie^  parce  que  le  rapport  de  la  k  ré  est  |  :  |  =  |  x|=|f 
qui  n'est  pas  |  comme  il  est  nécetfaire  pour  la  quinte,  etc. 

On  peut  d'après  cela  écrire  facilement  autant  d'octaves  qœ 
l'on  Toudra  au-dessus  ou  au-dessous  de  ToctaTe  préoédenle, 
puisqu'il  suffira  de  multiplier  tous  les  nombres  de  celle-ci  par  S| 
par  2'  =  4,  par  2'  =  8,  etc.,  pour  aToir  successiTement  la  pre- 
mière ,  la  deuxième ,  la  troisième  octave  au-dessiu  et  de  les  mul* 

tjpber  par  -,  par  5i  =  j»  par  ^=g»^^î  P^"  •^'^^  **  P*^ 

miere ,  la  deuxième ,  la  troisième  octave  au-dessous ,  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  Ton  emploie  dans  la  musique, 
on  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols,  3Iais  il  est  fiicile  de 
s'assurer  au  moyen  du  monocorde,  par  des  expériences  analo- 
gues aux  précédentes,  que  diéser  un  sou,  c^est  multiplier  le 
nombre  de  ses  vibrations  par  ||  ;  et  que  le  bémoliser,  c^est  le 
multiplier  par  ||.  Ainsi,  tandis  que  Y  ut  par  exemple ,  fait  24  vi- 
brations ,  Vul  dièse  en  (ait  25 ,  et  tandis  que  le  si  fait  25  vibra- 
tions, le  si  bémol  n'en  fait  que  24. 

Lorsque  deux  sons  s'approcbent  tellement  de  Funisson  que 
l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre  en  fait  81  ,  en 
sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit  |y  ,  ou  dit  qu*ils  ne 
difTèreut  que  d*un  comma.  Les  organes  exercés  sentent  très-bien 
cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemlile  deux  sons  qui  sont  à  Toc- 
tave^  ou  à  la  tierce^  ou  à  la  quinte ^  ils  forment  une  conson^ 
nance ,  ou  un  accord  :  au  contraire ,  la  seconde  et  la  septième 
forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des  nom- 
bres naturels,  1,  2,  3,  4,  5,  etc.  ;  le  deuxième  est  VfHitaife  du  pre- 
mier ;  le  troisième  en  est  la  douzième .  ou  la  double  quinte  ;  le  qua- 
trième la  double  octave  ;\e  cinquième  la  dix^eptième  ou  la  triple 
tierce, etc.  ;  ainsi  ils  ne  forment  jamais  de  dissonance.  C'est  sans 
doute  pour  cette  raison  qu'on  les  appelle  depuis  longtemps  sons 
harmoniques;  mais  un  phénomène  i*emarquable  est  Texistence  si- 
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>  de  tous  ces  sons  dans  les  Tibrations  d'une  seule  corde.  En 

éfa,siron  met  en  monvement  avec  Tai^chetune  corde  de  violon 

■  de  TÎokmcelle ,  on  n'entend  pas  seulement  le  son  fondamental 

kodecorde,  celui  qu'elle  rend  en  vibrant  dans  toute  sa  longueur, 

■■  on  entend  encore  le  son  3  ou  sa  douzième ,  et  le  son  5  ou 

iéx-6q>tîèine;  il  y  en  a  même  qui  prétendent  démêler  aussi 

I ton  6  ou  sa  dix-neuvième.  Ce  phénomène  trouve  son  expli- 

Mioodans  rexpérience  suivante,  que  Ton  doit  à  Sauveur.  On 

ikoe  le  chevalet  mobile  sous  le  milieu  de  la  corde  du  mono- 

«ie,  et  avec  le  doigt  on  appuie  très^ légèrement  sut  ce  point, 

irib  que  Ton  passe  Tarchet  près  du  ckei^alet  fixe  pour  ébran- 

kfine  des  moitiés  de  la  corde  ;  cette  moitié  s'ébranle  en  effet, 

■■  l'autre  moitié  entre  aussi  en  vibration  très-visiblement ,  et , 

îToD  'veut  s''en  assurer,  il  suffît  de  mettre  en  divers  points  près 

fciOQ  milieu  de  petits  chevrons  de  papier  qui  seront  lancés  au 

kb.  La  figure  que  prend  alors  la  corde  est  représentée  dans  la 

^■e  8.  On  peut  ensuite  placer  le  chevalet  mobile  à  la  fin  du 

fMKr  tiers  de  la  corde ,  et  quand  on  ébranle  ce  premier  tiers 

MiiTarchet  comme  tout  à  l'heure ,  les  deux  autres  tiers  entrent 

ifiMant  en  vibration;  mais  chacun  d'eux  vibre  séparément 

;  9tm  du  point  n,  qui  reste  fixe  quoique  libre  (Fie.  9).  Pour 

fa  assurer,  on  met  encore  de  petits  chevrons  de  papier,  en  (^, 

a  a  et  en  i/ .  Ceux  qui  sont  en  i>  et  if  sautillent  d'abord  et  sont 

fcatot  renversés ,  tandis  que  celui  qui  est  en  n  reste  immo- 

Ue.  Le  point  n  s'appelle  un  nœud^  et  les  points  v  et  s/  des 

mru, 

l'expérience  réussit  de  même  lorsqu'on  place  le  chevalet  à 

!  klai  du  premier  quart,  du  premier  cinquième  ou  du  premiei* 

ôiône  de  la  corde  ;  il  y  a  alors  2  ,  3  ou  4  nœuds  sur  lesquels 

b  dterrons  restent  immobiles ,  tandis  qu'ils  sautent  vers  le  mi- 

fca  de  tous  les  ventres. 

'  Saoreur  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux  ,  pour  conclure 
fione  corde  sonore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas  seulement 
i»  toute  sa  longueur,  mais  que  chacune  de  ses  moitiés ,  cha- 
Q*  de  ses  tiers,  chacun  de  ses  quarts,  de  ses  cinquièmes  et  de 
««sixièmes,  etc. ,  vibre  séparément  et  produit  le  son  qui  convient  à 
•  longueur,  et  que  telle  est  la  cause  de  la  formation  des  har- 
moniques. En  effet,  que  le  milieu  de  la  corde  (Fig.  10)  oscille 
^  h  en  h\  quand  la  corde  vibre  en  totalité ,  ce  mouvement 
'«npèche   pas    que  chaque   moitié  ne    vibre   autour  de   lui, 

II.  » 
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comme  s'il  était  en  repos  ;  il  en  est  de  même  de  tous  les 
correspondants  à  chaque  tiers,  à  chaque  quart. 

33.  l.«ls  séBémles  des  irlki«tl«Bs  des  tmjmmoL  ei  * 
testent  4si   réssilte   de  desn  boas  T^islas.  —  Les  tuyaux  flO-« 

norcs ,  tels  qu'ils  entrent  dans  la  composition  des  ovguesy  j 
en  général  cylindriques  ou  prismatiques,  et  disposés  pour 
en  vibration  par  une  embouchure  analogue  à  celle  du  sifflet  «m 
du  flageolet.  On  y  distingue  donc  le  tu/au  proprement  dit,  ok 
se  trouve  la  colonne  d'air  qui  doit  produire  le  son  par  ses  ommi» 
vements  oscillatoires  vifs  et  réguliers ,  et  Yembouckure  qui ,  ot^ 
dinairement ,  se  compose  elle-même  de  deux  parties,  savoir,  d» 
//ied  qui  apporte  le  cent ,  et  de  la  bouc/ie  qui  &it  parler.  Lts 
figures  18,  19,  20  et  23  représentent  le  tuyau  de  bois  prisuM-- 
tique,  et  les  figures  21  et  22  le  tuyau  cylindrique  d'étaîa  cm 
d'étoffe,  r^e  pied  p  s'engage  dans  une  ouverture  eorrespondaali 
du  sommier  ou  réservoir  d'air  comprimé  ;  l'air  entre  par  le  IxMit 
inférieur  du  jried ,  et  vient  s'écliapper  au  bout  supérieur  por  ]» 
•lumière  /,  espèce  de  fente  dont  la  largeur  et  les  bords  doivent 
être  disposés  avec  soin;  cette  lame  d'air,  toujours  trèsHnino»r  ~ 
est  dir^ée  un  peu  obliquement  et  vient  raser  le  biseau  ou  Tes-  ! 
trémîté  de  la  lèi^re  supérieure  b\  où  elle  se  brise  en  partie.  1m  \ 
colonne  d'air  du  tuyau  d'abord  refoulée  par  la  pression  qy'dle 
en  reçoit  revient  par  son  élasticité ,  et  prend  ainsi  le  mouvement 
rapide  de  vibration  qui  fait  Tonde  sonore.  On  com^nrend  d'apns- 
cela  que  la  lumière  et  le  biseau  sont  les  deux  pièces  impor- 
tantes de  l'embouchure,  et  qu'un  tuyau  parle  bien  ou  mal 
suivant  la  forme  et  la  grandeur  de  sa  bouche ,  c'est-à-dire 
suivant  la  distance  qu'il  y  a  entre  la  lèvre  supérieure  b'  et  la  k- 
mière  ou  la  lèvre  inférieure  b.  On  démontre  cette  influence  etf 
ajustant  un  tuyau  de  manière  que  sa  lèvre  supérieure  soit  mo- 
bile (FiG.  23). 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences ,  on  se 
sert  d'un  soufflet  ordinaire  ss  (Fig.  11),  qui  se  gonfle  au  moyes 
de  la  pédale  p\  le  petit  conduit  ff  ap|>orte  le  vent  dans  la: 
caisse  ce' y  dont  la  table  supérieure  est  percée  d'une  douzaine  de 
trous  oo\  ces  trous  sont  fermés  par  de  petites  soij^pes  à  res- 
sort, et  s'ouvrent  à  volonté  au  moyen  des  touches  hh\ 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé ,  on  met  le 
doigt  sur  la  touche ,  et ,  au  moyen  de  la  tige  tt!  que  l'on  presse 
plus  ou  moins,  on  donne  le  vent  avec  plus  ou  moins  de  fbrce. 
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S^fosouft  d'abord  que  le  tuyeui  soit  ouvert  et  qu*il  ait  par- 
lai le  même  diamètre ,  en  Itû  donnant  le  vent  avec  plus  ou 
■ÏH de  force,  et  en  changeant ,  s'il  le  faut,  la  grandeur  de  la 
indie,  on  parviendra  à  lui  faire  rendre  différents  sons;  et,  si 
''m  représente  par  1  le  son  fondamental^  c'est-à-dire  le  plus 
^am  ^H  puisae  donner,  les  autres  sons  fbnneront  avec  lui  la 
des  nombre»  naturel»  1,  2,  3,  4,  etc.,  et,  quelque  moyen 
fi  Ton  essaye^  on  ne  parviendra  jamais  à  lui  foire  rendre  un 
■^aelfonipie  eompris  entre  oeuxrlà. 

lias  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de  même  Ion» 
pH  donneront  à  peu  près  le  metne  son  fondamental  et  la  même 
Ai,  3,  Aj  etc. ,  pourvu  que  leur  longueur  soit  10  où  12  (bis 
b  diamètoe,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait  une  rigi^ 
ttcoarenable  :■  seulement,  si  les  tuyaux  sont  d'un  petit  dia- 
■ibc,  ik  octavieront  presque  toujours,  c'estpA-dire  qu'ils  don- 
■Mt  le  son  2  et  les  suivants,  et  il  sera  très«-difficile  d'en  tirer 
km  Coadansental. 

I^ud  le  tuyau  rend  le  son  2 ,  on  peut  le  couper  par  le  mi- 
faucalever  sa  moitié  supérieure  sans  que  le  son  soit  diangé; 
'iaiae ,  quand  il  produit  le  son  3,  on  peut  le  diviser  en  trois 
Ciflkfer  Fun  des  tiers  et  même  les  deux  tiers  supérieurs,  ete, 
ian,  pour  le  son  2,  il  y  a  un  i^entre  au  milieu  de  la  lon- 
pMrda  tuyau,  c'est*à-dîve  que  la  couche  d'air  qui  s'y  trouve 
>'ca,  pendant  la  vibration  sonore,  ni  raréfiée  ni  condensée; 
vaifle  éprouvait  un  cliaugement  de  densité,  on  ne  pourrait 
FM» ce  point  faire  une  ouverture  sans  altérer  le  son ,  et  à  plu» 
kle  nison  ne  pourrait-on  pas  enlever  la  moitié  supérieure  du 
^M.  Pour  le  son  3  il  y  a  deux  centres  intermédiaires^  l'un  à 
kb  du  premier  tiers,  Tautre  à  la  fin  du  second  tiers  de  la  lon- 
ynr;  car,  si  Ion  (ait  des  ouvertures  dans  ces  points  (Fig.  23), 
l>tto  a'est  pas  cliangé  ,  et  il  l'est  toujours  si  Ton  fait  des  ou- 
^ftiaas  ailleurs.  Il  y  a  trois  ventres  intermédiaires  pour  le  son  4; 
fttre  pour  le  son  ^  etc. 

Cctt  à  Daniel  BemouiUi  que  l'on  doit  ces  expériences  et  les 
pniêres  notions  exactes  sur  la  théorie  des  instruments  à  vent 
icsi  des  Scienc.j  1762)  ;  on  en  conclut  que  Tonde  scmore  qui 
'wcspond  au  son  fondamenul  d'un  tuyau  a  la  même  longueur 
W  »  tuyau  ;  que  celle  qui  correspond  au  son  2  a  une  longueur 
*itié;  que  celle  du  son  3  est  ^  du  tuyau;  celle  du  son  4  seu- 
••oit  J,  etc.  :  car  les  deux  extrémités  d'un  tuyau  sont  essen- 
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tiellement  des  ventres  où  la  couche  d'air  ne  peut  être  ni  con- 
densée ni  raréfiée ,  puisqu'elle  communique  avec  l'air  extérieur, 
et  Tespace  compris  entre  deux  ventres  est  toujours  égal  à  la 
longueiu*  de  l'onde. 

Mais  entre  deux  centres  consécutifs  il  y  a  toujours  un  nœud 
ou  une  surface  nodale^  c'est-à-dire  une  surface  immobile  où 
deux  vitesses  égales  et  opposées  se  détruisent  en  imprimant  à  la 
couche  d'air  des  changements  continuels  de  densité ,  soit  par 
condensation  quand  elles  pressent  de  chaque  côté  de  cette  sur- 
face ,  soit  par  dilatation  quand  elles  tirent.  L'existence  de  cette 
surface  nodale  se  démontre  aisément  :  on  fait  résonner  un  tuyau 
vertical  de  verre  de  longueur  convenable  ayant  2  ou  3  centime-  ; 
très  de  diamètre ,  et ,  avec  un  fil  de  soie ,  on  fait  descendre  : 
dans  son  intérieur  un  anneau  léger  sur  lequel  est  tendue  une 
membrane  de  baudruche,  couverte  de  sable  fin  ;  partout  le  saUe 
est  mis  en  mouvement  et  saute  avec  plus  ou  moins  de  force,  . 
excepté  quand  la  baudruche  arrive  à  la  hauteur  de  la  surface 
nodale ,  là  le  sable  est  immobile  et  démontre  ainsi  Timmobi- 
lité  de  la  couche  d'air  qui  le  touche.  Si,  par  exemple,  le  tuyiv 
rend  le  son  3,  on  trouve  trois  nœuds,  au  milieu  du  premier,  di 
second  et  du  troisième  tiers. 

Pour  les  tuyaux  fermés j  la  loi  des  vibrations  est  différente, 
on  peut  en  faire  l'expérience  avec  un  tube  de  verre  d'environ 
1  mètre  de  longueur  sur  2  ou  3  centimètres  de  diamètre  (Fig.  16)  : 
dans  lequel  on  fait  glisser  un  piston  p  au  moyen  de  la  tige  t 
Après  avoir  ajusté  le  tube  sur  une  embouchure  convenable ,  on  , 
l'adapte  au  soufflet,  et  en  laissant  passer  le  courant  d'air  d'abord 
très-lentement ,  on  obtient  le  son  fondamental  que  nous  repfi^ 
senterons  par  1 ,  un  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  5; 
et  en  augmentant  progressivement  la  force  du  courant  par  une 
pression  croissante,  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  6,  7,  9,  etc.; 
ainsi  un  tuyau  fermé ,  de  longueur  constante ,  rend  différents 
sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs  1,  3,  6,  7,  etc., 
sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  sortir  aucun  son  intermé- 
diaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable,  que  le 
son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  et  le  son  fondamental  d'un 
tuyau  ouvert^  de  même  longueur,  sont  toujours  à  l'octave  ,  et 
que  le  tuyau  fermé  donne  le  son  grave  ou  le  son  1 ,  tandis  que 
le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le  son  2.  C'est  ce  qui  est 
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fecile  à  yérifier  par  Texpérience.  Comme,  d'une  autre  part, 
Tonde  correspondante  au  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  a 
une  longueur  égale  à  celle  du  tuyau,  il  en  résulte  que  Vonde  cor- 
respondante au  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  a  une  /o/»- 
gueur  double  de  celle  du  tuyau.  Daniel  Bemouilli  explique  ce 
fait  en  admettant  que  le  mouvement  du  son  va  se  réfléchir  sur  le 
fond  du  tuyau  et  revient  vers  l'embouchure ,  le  plan  immobile 
du  fond  formant  ainsi  le  nœud  qui  doit  se  trouver  au  milieu  de 
Tonde  dont  les  deux  extrémités  sont  à  l'embouchure;  cette  hy- 
pothèse explique  aussi  conunent  le  son  3  est  le  premier  qui  puisse 
succéder  au  son  fondamental;  car,  si  Ton  divise  la  longueur  du 
tuyau  en  trois  parties  égales  (Fig.  17)  et^  ti  ^  if  on  pourra  con- 
sidérer les  deux  premiers  tiers  et'  comme  formant  un  tuyau  ou- 
Tert  qui  vibre  à  Tunisson  du  tuyau  fermé  l!  f  formé  par  le  troi- 
sième tiers,  et  le  son  produit  est  évidemment  le  son  3,  puisque 
d  est  le  tiers  en  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  donnerait  le  son 
fondamental  ^  el  f  f  aussi  le  tiers  du  tuyau  fermé  ef  S'il  en  est 
ainsi,  le  deuxième  son  du  tuyau  fermé  efàoil  être  le  même  que 
le  son  fondamental  d*un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  t!  f 
oa  ^  :  en  effet,  lorsqu'on  enfonce  le  piston  jusqu'en  ^,  on  re- 
tombe exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était  produit  lorsque 
le  piston  était  en  f.  Il  en  résulte  donc  que ,  pendant  les  vibra- 
tions qui  donnent  le  deuxième  son ,  la  couche  d'air  t  n'éprouve 
point  d'oscillations;  elle  est  le  nœud  du  tuyau  ouvert  et' .  Ainsi 
pour  le  deuxième  son  d'un  tuyau  fermé,  il  y  a  dans  la  longueur 
de  ce  tuyau  deux  i^entres  et  deux  nœuds  :  le  premier  ventre  est 
i  Tembouchure  ^,  le  deuxième  est  aux  deux  tiers  de  la  longueur 
en  Z'  ;  et  le  premier  nœud  est  au  premier  tiers  en  r,  le  deuxième 
en  au  fond  du  tuyau  en  /*. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5,  il  y  a  3  ventres  et 
3  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  l'embouchure, 
le  deuxième  aux  | ,  et  le  troisième  aux  |  ;  le  premier  nœud 
est  à  I ,  le  deuxième  à  | ,  et  le  troisième  à  | ,  c'est-à-dire  au 
fond. 

De  même  pour  le  son  7  il  y  a  4  ventres  et  4  nœuds,  pour  le 
son  9,  5  ventres  et  5  nœuds,  etc. 

On  peut  vérifier,  par  l'expérience,  le  lieu  et  l'existence  de 
tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondants  à  un  son 
quelconque  :  pour  cela ,  il  suffit  de  faire  des  ouvertures  en  tous 
les  points  que  nous  venons  de  désigner  comme  appartenant  aux 
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ventres  (Fig.  23),  le  son  ne  sera  pas  changé;  et  Ton  pourra 
aussi,  au  moyen  de  la  tige  t  do  piston p  (Fie.  16),  pousser  œ 
piston  dans  tous  les  points  que  nous  venons  de  désigner  coihbk 
appartenant  aux  nœuds;  le  son  n'en  recevra  non  plua  aucune 
altération,  il  restera  le  môme  pour  toutes  ces  portions  du  piston. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  pour  monter  une  gamme 
avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  en  tirant  seulementleur  son  fim- 
damental ,  il  suffira  de  prendre  huit  tuyaux  ouverts  dont  les  lon- 
gueurs soient  entre  elles  comme  les  nombres  1  ^  1 9  f  ^  f  ?  f  9  f?  -^i  jf 
ou  huit  tuyaux  fermés  dont  les  longueurs  soient  dans  le  même    " 
rapport.  L'expérience  semble  en  ce  point  s'écarter  un  peu  de  h     , 
théorie,  car  des  tuyaux  qui  auraient  exactement  les  rapports 
précédents  donneraient  une  gamme  fausse  ;  mais  cela  tient  à  et 
que  la  colonne  d'air  éprouve  à  ses  extrémités  et  surtout  près  de     ] 
l'embouchure  des  mouvements  très-compliqués  dont  nous  par^ 
lerons  chapitre  iv,  cependant  il  suffit  d'altérer  très-peu  les  pro-     - 
portions  précédentes  pour  avoir  une  gamme  parfaitement  juste,     j 

Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui  donnent  des 
sons  très-rapprochés ,  comme,  par  exemple,  Y  ut  et  Vut  dièâe,  ^ 
on  entend  à  de  petits  intervalles  un  renflement  très-sensUe 
dans  le  son  ;  c^est  ce  phénomène  remarquable  que  les  organism  t 
appellent  le  battement.  Sauveur  en  a  le  premier  donné  l'expli- 
cation. Lorsque  nous  entendons  à  la  fois  deux  sons  dontl'v 
fait  24  vibrations ,  tandis  que  Tautre  en  fait  25 ,  il  est  évideat 
qu'à  chaque  24^  vibration  du  premier  ou  à  chaque  25*  vibrir 
tion  du  second ,  les  ondes  sonores  recommencent  à  partir  ea- 
«emble ,  et  leurs  commencements  viennent  ensemble  firapper 
l'oreille ,  et  c'est  cette  coïncidence  qui  produit  le  battement. 
Ainsi,  plus  les  sons  diffèrent  entre  eux,  plus  les  batteinolB 
sont  fréquents  :  et  au  contraire ,  plus  les  sons  approchent  de  se 
confondre,  et  plus  les  battements  sont  rares.  Ce  phénomène  ne 
s'observe  que  difficilement  entre  les  sons  qui  résultent  des  vibn- 
tions  des  cordes ,  parce  qu'en  général  ils  ont  une  moindre  inten- 
sité :  cependant  Rameau  en  a  aussi  reconnu  l'existence ,  et  Ton 
sait  tout  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  fonder  un  système  de 
musique  dont  on  ne  parle  plus  guère. 

34.  Lsla  des  irlkpatloMS  des  lames  oa  ées  tl^es.  — Une  lame 
OU  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de  ses  extrémités 
(Fig.  6) ,  et  qui  est  frottée  par  un  archet  ou  simplement  écartée 
de  sa  position  avec  la  main ,  exécute  de  /  en  f  une  série  de  vi- 
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bracîons  îsociirones,  qui  deyienuent ,  si  elles  sont  assez  rapides , 
de  Teritables  vibrations  sonores.  Ces  vibrations  dépendent  évi- 
éemment  de  Tépaisseur,  de  la  longueur,  de  la  densité  et  de  1  e- 
faiatidfté  de  la  matière  soumise  à  rexpériencc.  Daniel  Bemouilli 
et  Eider  ont  cherché  la  liaison  théorique  de  ces  divers  éléments, 
et  les  formules  auxquelles  ils  sont  parvenus  donnent  les  lois  sui- 
(vantes  quand  il  s*agit  d'une  même  substance  ayant  le  même  de- 
gré de  rigidité  : 

1^  Le  nombre  des  vibrations  est  indépendant  de  la  largeur  de 
la  lame; 

S*  Il  est  prc^rtionnel  à  Tépaisseur  ; 

S*  L'épaisseur  étant  la  même ,  il  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur. 

Chladni  avait  constaté  que  ces  lois  se  vérifient  sensiblement 
par  Texpérience;  cependant  M.  Baudrimont,  en  opérant  sur  des 
lunes  de  cristal,  de  zinc,  de  cuivre,  de  cristal  de  rodie  et  de  hêtre 
{Jm.  iU  Chim.€tde  Phjrs.j  t.  XXXIl,  ann.  1851),  trouve  qu'il 
m  manifeste  des  écarts  notables  et  toujours  dans  le  même  sens, 
«atout  quand  Fépaisseur  des  lames  approche  de  8  ou  10  milli- 
meties. 

Ces  lois  se  rapportent  au  cas  où  la  lame,  fixée  ou  encastrée  par 
ane  de  ses  extrémités ,  vibre  dans  toute  sa  longueur  sans  se  par- 
tiger  en  ventre»  et  en  fùxuds^  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

3tf .  Ld  des  vMbMMtoBs  die  la  siréae.  —  Cet  instrument ,  ima- 
giné par  M.  Cagniard  de  La  Tour ,  est  disposé  de  la  manièiv 
suivante  : 

t^  ff  (FiG.  13),  boîte  cylindrique  de  cuivix»,  ayant  8  ou  10 
ctntîmètres  de  diamètre  et  environ  3  centimètres  de  hautetu*;  lu 
«r&oe  supérieure  de  la  table  td  est  plane  et  très-polie. 

j/  ouverture  peioée  ae  milieu  du  fond  ff» 

jy ,  tuyau  portement  qui  se  visse  ou  s'ajuste  dans  Touver- 
tiire  j/. 

p^  ouvertures  percées  dans  la  table  tt  ;  elles  sont  disposées 

drculairemeot  et  équidistantes  entre  elles  (Fig.  14)  :  on  en  peut 

fiiire  10,  par  exemple,  et  on  leur  donne  de  telles  dimensions 

que  les  intervalles  pleins  qui  les  séparent  aient  un  peu  plus  de 

.  largeur  que  les  ouvertures  elles-mêmes. 

/y»%  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieure  s'applique 
exactement  sur  la  table ,  sans  cependant  exercer  de  frottement 
sensible. 
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x,  axe  qui  porte  le  plateau  pp  et  qui  peut  tourner  avec  loi 
d'un  mouvement  plus  ou  moins  i^apide. 

1/ ,  ouvertures  percées  dans  le  plateau  pp\  et  exactement  cor- 
respondantes aux  ouvertures  (^  de  la  table,  par  leur  nombre, 
leur  position  et  leurs  distances  respectives.  Ainsi,  toutes  les  ou- 
vertures de  la  table  sont  ouvertes  à  la  fois  ou  fermées  à  la  fois, 
suivant  que  la  rotation  du  plateau  amène  sur  elles  les  ouvertures  « 
ou  les  intervalles  pleins  qui  séparent  ces  ouvertures.  j 

/,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de  Taxe 
de  rotation  x, 

rr'y  roue  de  100  dents  que  la  vis  sans  fin  met  en  mouvement. 

cc\  roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une  dent  pour  chaque 
révolution  de  la  roue  rr'  ;  c'est  un  bras  fixé  à  Taxe  de  rr'  qui 
vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcourent  des 
cadrans  divisés  d  et  d!  (Fig.  12)  ;  ces  aiguilles  et  les  roues  qui 
les  mettent  en  mouvement  forment  le  compteur  de  la  sirène.  On 
peut  à  volonté  faire  marcher  le  compteur  ou  Tarrêter  :  pour 
cela ,  il  suffit  de  presser  le  bouton  b  pour  faire  engrener  la  roue 
rr'  avec  la  vis  sans  fin,  ou  le  bouton  U  pour  désengrener;  dan$ 
ce  dernier  cas,  les  dents  de  cette  roue  vont  heurter  contre  un 
arrêt  qui  amortit  immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures  du  plateau 
sont  inclinées  aux  faces  (Fig.  15),  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boite  par  le  porte-vent  suffit  pour 
imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation  de  plus  en  plus 
rapide. 

Cela  posé ,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme  in- 
strument d'acoustique ,  imaginons  pour  un  moment  qu'il  n'y 
ait  qu'un  seul  trou  dans  la  table  et  dix  dans  le  plateau.  Alors« 
pendant  une  révolution  ^dn  plateau ,   le  trou  de  la  table  sert 
10  fois  ouvert  et  10  fois  fermé,  et  par  conséquent  l'écoulement 
de  l'air  qui  arrive  par  [le  porte-vent  aura  lieu  10  fois  et  sera 
10  fois  arrêté.  Cet  effet  se  produira  dans  l"  ou  dans  l'/lO  ou 
dans  17100,  suivant  que  le  plateau  fera  1  tour,  10  tours  ou 
100  tours  par  seconde  ;  et ,  comme  l'air  qui  est  vivement  poussé  et 
brusquement  arrêté  produit  à  chaque  alternative  une  vibration, 
il  en  résulte  que  l'on  aura  de  la  sorte  20  vibrations  pour  chaque 
tour  du  plateau,   et  par  conséquent  20,  200  ou  2000  vibra- 
tions par  seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des  sons  qui  mon- 
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tent  par  degré  y  ou  plutôt  par  nuances  insensibles ,  depuis  le 
plus  grave  jusqu'au  plus  aigu.  Et  c'est  en  effet  ce  que  Texpé- 
rience  confirme.  Maintenant,  si  au  lieu  de  supposer,  comme 
nous  Tavons  fait ,  un  seul  trou  dans  la  table ,  on  suppose  qu'il 
y  en  ait  10  comme  dans  le  plateau ,  on  aura  seulement  un  son 
10  fois  plus  intense,  car  chaque  trou  produira  son  effet  comme 
s*il  était  seul. 

Le  nombre  ,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
avoir  sur  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu'à  présent  on 
ne  s'est  rendu  compte  que  par  des  considérations  trop  peu  ri- 
goureuses pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les  développer  ;  il  en 
est  de  même  des  divers  effets  que  Ton  obtient  en  laissant  entre 
les  trous  des  intervalles  pleins  plus  ou  moins  grands  :  seulement, 
M.  Cagniard  de  La  Tour  pense  que ,  si  les  intervalles  pleins  sotit 
très-petits,  le  son  se  rapproche  de  la  voix  humaine,  et  que  s'ils 
sont  très-grands,  le  son  se  rapproche  de  celui  de  la  trompette. 
Enfin ,  l'épaisseur  de  la  table  et  celle  du  plateau  doivent  aussi 
imprimer  aux  sons  des  caractères  particuhers  qui  sont  encore 
trop  peu  étudiés. 

36.  DéCermlBation  d*iui  son  fixe  oa  dm  nomkre  aks«l«  des 
Tlkr»U«Ms  4«l  corresp«BdleiiC  A  ait  son  donné.  —  On  peut 
compter  de  diverses  manières  le  nombre  absolu  des  vibrations 
qui  correspondent  à  un  son  quelconque  :  on  y  parvenait  autre- 
fois par  les  lois  des  vibrations  des  cordes  ou  des  lames ,  ou  par 
le  battement  des  tuyaux;  mais  l'on  y  parvient  aujourd'hui  d'une 
manière  plus  directe  et  plus  précise  au  moyen  de  la  sirène  et  au 
moyen  des  roues  dentées. 

SiFéne.  —  Pour  déterminer,  au  moyen  de  la  sirène,  le  nom- 
bre des  vibrations  qui  correspond  par  exemple  au  diapason 
dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruments  de  musique ,  il 
suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet  (Fig.  11)  un  tuyau  ou- 
vert ou  fermé  dont  le  son  fondamental  soit  à  l'imisson  du  dia- 
pason; alors  à  coté  de  ce  tuyau,  on  met  la  sirène  elle-même, 
et  l'on  donne  le  vent,  en  variant  la  pression  au  moyen  de  la 
tige  f ,  jusqu'à  ce  que  l'on  parvienne  à  mettre  la  sirène  à  l'unis- 
son avec  le  tuyau  voisin;  cet  unisson  obtenu,  on  le  soutient 
poadant  quelques  minutes,  ce  qui  exige  seulement  un  peu  d'ha- 
bitode ,  ensuite ,  pendant  que  les  sons  se  produisent ,  on  presse 
à  la  fois  le  bouton  du  compteur  de  la  sirène ,  pour  faire  engrener 
la  roue,  et  le  bouton  d'un  bon  chronomètre  pour  mesurer  le 
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tempe;  après  avoir  soutenu  Taocord  attentivement  pendant 
2'  environ ,  il  faut  arrêter  à  la  fois  le  compteur  et  le  dirooo- 
mètre.  On  a  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  des  vibrations,  et 
par  le  chronomètre  le  temps  qui  s'est  écoulé  ;  ce  qui  permet  de 
déduire  aisément  combien  il  y  a  eu  de  vibrations  en  1*.  En 
jrépétaut  plusieurs  fois  rcxpérience,  on  trouve  des  nombre»  par- 
faitement concordants ,  desquels  il  résulte  que  le  la  du  diapason 
ordinaire  correspond  à  440  trous  du  plateau  passant  sur  un  trou 
de  la  table,  ou  à  880  vibrations  simples  en  1' ,  car  pour  chaque 
trou  qui  passe  la  vibration  est  double,  c'est-u-dire  composée 
d'une  onde  condensée  et  d'une  onde  raréfiée. 

Soaes  dentées.  —  C'est  à  Savart  que  Ton  doit  ce  nouveau 
mode  de  produire  des  sons  et  de  compter  le  nombre  absolu  des 
vibrations  (Ann.  de  Chiin,  et  de  Phys.^  t.  XLIV  et  XLVU); 
l'appareil  qu'il  a  imaginé  dans  ce  double  but  est  représenté  daos 
les  figures  31  et  32  :  a  est  un  banc  de  bois  de  chêne,  très- 
solide,  que  Ton  rend  plus  stable  encore,  soit  en  le  fixant  mit  le 
sol ,  soit  en  le  contre-buttant  de  différents  côtés  ;  b  est  une  ; 
de  1",80  de  diamètre,  portée  par  un  axe  très-fort  c,  et 
en  mouvement  au  moyen  d'une  manivelle;  d  est  un  second  axe 
destiné  ù  i*ecevoir  un  mouvement  de  rotation  trèfr-rapide  par  la 
courroie  x^  qui  passe  sur  la  grande  roue  et  sur  une  petite  poulie 
de  l'axe  d\  pendant  que  la  roue  fait  un  tour,  la  poulie  en  fait, 
par  exemple,  dix;  par  conséquent,  si  la  roue  fait  quatre  tours 
par  seconde ,  l'axe  en  fera  quarante.  L'axe  il  porte  une  roue 
dentée  de  métal  rA,  dont  le  nombre  des  dents  peut  être  de  600; 
et,  lorsqu'on  présente  la  tranche  d'une  carte  au  choc  successif 
des  dents  qui  passent  avec  rapidité,  l'on  peut  obtenir  aiosi 
24  000  chocs  en  l''  ;  on  est  maître  d'en  obtenir  plus  ou  moins, 
en  tournant  plus  ou  moins  vite,  ou  en  montant  sur  l'axe  d 
diverses  roues  dont  le  nombre  des  dents  soit  variable.  Dans  tous 
les  cas  ,  le  son  que  l'on  obtient  est  pur,  continu ,  bien  caracté- 
risé, et  d'autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  répètent  à  des  inter- 
valles plus  rapprochés;  il  est  par  conséquent  très-facile  de  le 
mettre  d'accord  avec  le  diapason  ,  et  de  le  soutenir  a  l'unisson 
aussi  longtemps  que  Ton  veut.  Or,  le  choc  des  dents  contre  la 
tranche  de  la  carte  produit  un  son ,  parce  que  la  carte  est  mise 
en  vibration  ;  pendant  que  la  dent  passe ,  la  carte  est  pressée 
dans  un  sens,  puis  elle  revient  par  son  élasticité  au-devant  de 
la  dent  suivante ,  en  sorte  qu'en  réalité  elle  vibre  comme  une 
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im  ou  comme  une  corde ,  aecompliasant  par  l'effet  de  diaqne 
fa(t  une  TÎbrstion  doidile  ,  e  est-à-dire  ,  une  .allée  et  une  ve- 
KK,  on,  pour  mieux  dire,  une  onde  condensée  et  une  onde 
mfiée.  11  y  a  donc  en  1^  autant  de  vibrations  doubles  qu'il  y 
ade  dents  qui  passent,  et  il  suffit  de  compter  lenombre  de  ces 
faits  pour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but  y  Taxe  d 
porte  une  vis  sans  fin  qui  engrène  dans  une  roue  destinée  à 
serrir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  à  celui 
ieb  sirène.  Par  des  expériences  très-précises,  SaTart  a  constaté 
fK  le  la  de  notre  diapason  correspond  à  880  TÎbrations  sim^ 
pks,  comme  on  l'avait  constaté  avec  la  sirène  ,  mais  d*une  ma- 
mlat  moins  facile  et  moins  sûre. 

Connaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  correspond 
imk son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  musicales,  il 
cftfrès^laâle  d'obtenir  le  nombre  des  vibrations  correspondant 
à»  autre  son  quelconque.  Le  la  du  diapason  étant  un  //za  et 
b  fa  du  ▼loloncelle  un  /oi,  il  en  résulte  que  celui-ci  fait  440  vi> 
lations,  le  lat  890,  le  la^t  110,  et  le  la^  seulement  55,  en 
mtt  que  Vut^  en  fait  33. 

lâ  voix  d*faonune  s'étendant  en  général  du  soif  au  soUy  et  la 
ittx  de  femme  du  ré^  à  VuU^  il  est  facile  de  voir  que  les  nom- 
km  de  vibrations  sont  dans  le  premier  cas  396  et  1584;  et 
das  le  denuème  594  et  $112  ;  ainsi  l'organe  de  la  voix  hu- 
■aoe  exécnile  396  vibrations  par  seconde  en  formant  les  sons 
■Bscaux  les  plus  graves,  et  2112  en  formant  les  sons  les  plus 

Att  reste ,  tous  ces  résultats  sont  encore  confirmés  par  les  vi- 
sitions des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  :  pour  les  cordes , 
h  théorie  donne  immédiatement  le  nombre  des  vibrations  par 
b  formule 

éum  laquelle  n  est  le  nombre  des  vibrations  en  1*,  g^  la  gravité 
m  9*,808  ,  p  le  poids  qui  tend  la  corde,  /  la  longueur  de  la 
corde,  et  c  le  poids  de  la  longueur  /. 

2(7.  9e  te'l«B9«e«r  sbsalae  des  tmdies  soMOPes. —  Pour  dé- 
teiminer  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores  dans  un  milieu 
fwlconque,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  laquelle  le  son 
»  propage  dans  ce  milieu  et  le  nombre  des  vibrations  qui  pro- 
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duisent  le  son.  Dans  Tair,  par  exemple,  la  vitesse  du  son  étant 
de  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  qu  mi  son  qui  résuk 
terait  de  340  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondulatiom 
de  1  mètre  de  longueur  ;  car  chaque  vibration  excite  une  ondei 
et  les  340  ondes  qui  sont  excitées  en  l'  occupent  précisémenl 
340  mètres  de  longueur.  On  voit  donc  qu'en  général  la  lon- 
gueur de  Tonde  est  le  quotient  de  la  vitesse  du  son  par  le  nom* 
bre  des  vibrations.  Ainsi  la  longueur  de  Tonde  de  VuL^ï  est  di 
340  mètres  divisés  par  33,  ou  de  10  mètres  et  un  tiers;  c'est  le 
son  le  plus  grave  qui  soit  employé  en  musique  ;  il  est  donné  pu 
le  gros  bourdon  du  jeu  d^orgue  qui  est  un  tuyau  de  16  pieds, 
bouché,  donnant  une  ondulation  de  32  pieds  sans  le  trouble  qui 
se  produit  à  Tembouchure. 

38.  De  la  limite  des  sons  pereeptlMes.  —  On  avait  pens^ 
pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à  32  vibrationi 
simples  était  le  plus  grave  que  Toreille  humaine  pût  entendre; 
mais  Savart  a  fait  voir  que  la  sensibilité  de  Torgane  de  Touk 
avait  été  établie  sur  des  données  fort  incertaines ,  et ,  par  uu 
série  d'expériences  extrêmement  remarquables,  il  a  tracé  b 
route  qu'il  fallait  suivre  pour  résoudre  cette  question  impor- 
tante  {Jnn.  de  Ckim.  et  de  Phys. ,  t.  XLIV  et  XLVII  ).  Poui 
les  sons  graves ,  il  a  substitué  à  la  roue  dentée  de  la  figure  39 
une  simple  barre  de  fer  ou  de  bois  représentée  (FiG.  31),  et  il 
a  fait  voir  qu'ea  disposant  sur  le  banc  de  Tappareil  des  plan- 
chettes de  bois,  formant  une  espèce  de  cadre  dans  lequel  passe 
la  barre  pendant  son  mouvement,  Ton  obtient  à  chaque  pas- 
sage un  bruit  explosif  d'une  intensité  véritablement  assourdis- 
sante; cette  intensité  paraît  avoir  son  maximum  quand  la  barre, 
en  passant  dans  le  cadre,  en  rase  les  bords  à  la  distance  de  1  i 
2  millimètres.  Les  explosions  sont  d'abord  distinctes  et  succe»» 
sives  quand  le  mouvement  de  la  barre  est  très-lent;  mais,  d« 
qu'il  acquiert  assez  de  vitesse  pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  chocs ,  ou 
plutôt  7  ou  8  passages  de  la  barre  par  seconde ,  le  son  devient 
parfaitement  continu,  et  il  a  eu  même  temps  une  force  et  une 
gravité  des  plus  remarquables.  Ainsi ,  Toreille  humaine  perçoit 
distinctement  des  sons  graves  qui  correspondent  à  1 4  ou  1 5  vi- 
brations simples  par  seconde ,  car  chacune  des  explosions  dont 
il  s'agit  produit  évidemment  une  vibration  double ,  c'est-à-dire, 
une  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Pour  trouver  la  Umite 
des  sons  aigus,  Savart  a ,  au  contraire ,  substitué  à  la  barre  une 
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roue  dentée  d*un  grand  diamètre  portant  jusqu'à  720  dents ,  de 
manière  à  faire  passer  24  000  dents  par  seconde ,  ce  qui  donne 
48  000  vibrations  simples ,  et  le  son  qui  en  résultait  était  en- 
core perceptible,  quoique  excessiyement  aigu.  Ainsi,  notre 
organe  est  constitué  avec  une  si  merveilleuse  délicatesse ,  qu'il 
peut  entendre  et  distinguer  les  uns  des  autres  tous  les  sons  qui 
se  trouvent  compris  entre  15  vibrations  et  48  000  vibrations  par 
seconde.  Encore  ne  peut-on  pas  dire  que  ce  sont  là  les  vraies 
bornes  de  sa  sensibilité  :  nous  pensons  avec  Savart  que ,  hors 
de  ces  limites,  il  y  a  encore  des  sons  qui  deviendraient  percep- 
tibles, s'ils  avaient  assez  d'intensité. 


ïft-  UVIS  Y,  ->-  MOBariQBE. 


CHAPITRE  m. 

Vibrations  clés  Gorp»  solides. 

prisaMtiqaeB,  eCe. —  Nous  avOB»  déjà  ip^u  (34)  qiiB  let  kme»^  le» 

tiges  ou  les  cylindres  peuvent  éprouver  des  vibrations  rapides  et 
exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les  ébranle  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  ;  mais  nous  n'avons  considéré  que  le  cas  le  plus 
simple  de  ces  vibrations  transversales j  celui  qui  a  lieu  quand  bi 
lame  entière,  passant  à  la  fois  d'un  coté  à  l'autre  de  sa  positioa 
d'équilibre,  produit  le  son  fondamental.  Or,  il  arrive  que  sans 
sortir  de  ce  mode  de  vibration ,  la  lame  peut  se  partager  en  di« 
verses  parties  vibrantes ,  séparées  par  des  surfaces  nodales  per- 
pendiculaires à  l'axe  ;  alors  elle  produit  des  sons  d'autant  plus 
aigus  que  le  nombre  de  ces  divisions  est  plus  considérable.  Pour 
obtenir  ces  phénomènes  curieux,  il  suffit  de  disposer  la  lame 
horizontalement,  sur  deux  ou  plusieurs  appuis  de  liège  taillés  en 
prisme,  et  solidement  collés  sur  des  masses  pesantes  de  plomb, 
pour  en  assurer  la  fixité  ;  ensuite ,  passant  un  archet  sur  Tune 
des  arêtes ,  la  lame  se  met  à  vibrer  suivant  l'un  des  modes  qui 
lui  sont  propres.  Si  Ton  veut  marquer  les  lignes  nodales,  il  suffit 
de  jeter  sur  la  surface  de  la  lame  un  peu  de  sable  fin,  qui  vibre 
avec  elle,  se  déplace  en  sautant,  et  vient  marquer  tous  les  nœuds 
ou  toutes  les  lignes  de  repos.  Les  arêtes  des  supports  de  liège 
peuvent  ne  pas  correspondre  tout  à  fait  à  un  nœud,  mais  ils  s'en 
trouvent  toujours  peu  éloignés ,  et  le  son  devient  plus  net  lors- 
qu'on les  déplace  pour  établir  cette  coïncidence.  Sur  une  lame 
de  laiton,  d'un  demi-mèlre  de  longueur,  bien  travaillée  et  d'une 
épaisseur  convenable  ,  on  peut  ainsi  obtenir  depuis  1  jusqu'à  8 
ou  10  nœuds. 

M.  Lissajous  a  fait  récemment  sur  ce  sujet  des  recherches  Irt'S- 
intéressanles  (>////!.  rf<?  C/tirn  et  de  P/tys,^  t.  XXX ,  ann.  1850)  ;  après 
avoir  mesuré  avec  soin  les  internœuds  ou  intervalles  nodaux,  il 
a  voulu  eu  trouver  la  loi  maUiématique ,  et  il  y  est  parvenu  eu 
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résobrant  habilement  des  équations  qui  avaient  été  posées  autre- 
fois par  Euler ,  et  qui  contenaient  implicitement  la  solution  du 
problème.  Voici  le  résultat  de  ses  calculs  et  de  ses  expériences, 
pour  le  cas  où  la  lame  est  posée  comme  nous  Favons  dit ,  ayant 
ses  deux  extrémités  libres  : 

Oy  étant  la  kmgpaeur  de  la  kme^ 

n ,  le  nombre  des  nœuda , 

z  j  rintevTsdle  coHpm  entre  deux  nœuds  Ters  le  milieu  de  la 
lamoi 

y,  l'intervalle  compris,  soit  entre  le  deuxième  nœud  et  la  pre«' 
aûère  extrémité;  soit  entre  ravant-demier  et  la  deuxième 


z'^  Vespace  ÏSiMte,  en  deçà  do  premier  nœud  on  an  delà  du 

dernier, 
On  a  toujours  les  relations  suivantes  : 

_     fg  ,  _     Sfl   .        „  _  0,6608.a , 

^— §;;=?   ^—îiprs'   ^  ~  2/1— i  * 

(Toù  3  résulte  : 

1*  Que  tous  Tes  nœuds  intermédiaires  sont  équidistants,  et  que 
leor  intervalle  est  égal  au  double  de  la  longueur  de  la  lame,  dî- 
TÎsé  par  le  double  du  nombre  des  nœuds  moins  1 . 

Î^Qoe  la  longueur  relative  des  espaces  libres  aux  deux  ex- 

trémîtéft,  exprimée  par  —  est  égak  à  0,3304  ,  c'est-à-dire ,  à 

tris-pett  près  le*  tiers  de  Fintervalle  des  nœud^  intermédiaires. 
3*  Que  Fiueervalte  relacif  du  premier  nœud  an  deuxième ,  on 

du  dernier  à  Tavant-demier, exprimé  par     ■      est  égal  à  0,9196^ 

on  envâron  lee  92  centièmes  seulement  de  Tîntervalle  des  nœuda» 
iairmédmrea. 

M.  lissajons  a  examiné ,  avec  le  même  soin  et  le  même  sue- 
cis,  les  cinq  antres  cas  des  vibrations  transversales,  savoir  : 

2*  Qmmd  la  bme  est  fiocée  à  ses  deux  extrémités^; 

3^  libre  à  une  extrémité  et  fixée  à  Vautre; 

4^  L3m«  à  me  extrémité  appu]fée  à  Vautre  ; 

St  Fixée  à  une  extrémité,  appuyée  à  Vautre  ; 

6^  Appuyée  à  ses  deux  extrémités. 

Peur  le  denxième  cae,  les  espaces  libres  disparaissent,  tes  ex- 
tranîtés  forment  elles-mêmes  le  premier  nœud  et  te  dermer. 
.^lon  ze^z'  conservent  leur  ferme  et  leur  valeur. 


80  LIVRE  V.  —  ACOUSTIQUE. 

Pour  le  troisième  cas,  i*espace  libre  disparaît  à  Vextrémilé 
fixée  qui  devient  un  nœud,  z^  ne  convient  donc  qu'à  reitvé- 

mité  libre,  t!  pareillement,  mais convient  aux  deux  extré* 

mités. 

Pour  le  quatrième  et  le  cinquième  cas,  il  faut  dans  les  valeun 
de  2,  z  ^  z'  changer  a  en  2a  et  n  en  2w — 1 , 

Enfin  dans  le  sixième  cas,  les  deux  extrémités  appuyées  dm« 
vent  elles-mêmes  être  considérées  comme  des  nœuds,  alors  tout 

les  internœuds  sans  exception  sont  égaux  et  Ton  a  jj  =    .» 

Quant  à  la  valeur  des  sons ,  M.  Lissajous  simplifie  les  règles 
qui  avaient  été  données,  en  démontrant  que,  dans  tous  les  cas, 

ils  sont  exprimés  par  -çy  ^^^^  ^^  seule  condition  de  prendre  pour 

son  1  celui  qui  est  produit  par  la  lame  quand  elle  vibre  avec 
deux  nœuds  ayant  ses  deux  extrémités  appuyées. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  vibrations  longitudi^^ 
nales  ,  c'est-à-dire ,  celles  que  Ton  peut  e  ici  ter  dans  les  tubes  ^ 
les  verges,  les  cordes,  etc. ,  en  imprimant  à  leurs  molécules  de% 
vitesses  parallèles  à  Taxe. 

Supposons ,  par  exemple  ,  que  Ton  prenne  un  tube  de  verre 
d'environ  deux  mètres  de  longueur  et  de  trois  ou  quatre  centi» 
mètres  de  diamètre,  et  qu'en  le  soutenant  d'une  main,  juste  es 
son  milieu,  on  exerce  de  Vautre  main,  sur  Tune  de  ses  moitiés, 
une  légère  friction  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  :  à  l'in- 
stant on  entendra  un  son,  et  avec  un  peu  d*habitude  on  par* 
viendra  à  lui  donner  beaucoup  d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibra- 
tions que  l'on  détermine  ainsi  sont  évidemment  des  vibrations 
longitudinales.  En  frottant  toujours  de  la  même  manière  par  un 
mouvement  de  va-et-vient,  mais  avec  plus  ou  moins  de  vitesse, 
et  en  pressant  plus  ou  moins,  on  pourra  produire  une  série  de 
sons  difTérents ,  et,  si  Ton  représente  par  1  le  premier  son  de  la 
série,  c est-à-dire,  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater  que 
les  autres  se  trouvent  représentés  par  la  suite  des  nombres  natu- 
rels 2 ,  3 ,  4 ,  etc.  ;  il  sera  déjà  diflicile  de  faire  sortir  le  son  4 
quand  le  tube  n'aura  que  deux  mètres  de  longueur. 

On  obtiendra  les  mêmes  n*sultats  avec  de  longues  lames  pris- 
matiques de  verre,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la  même  sub- 
stance, et  aussi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des  cylindres  de  bots 
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ou  de  métal.  Seulement,  pour  ces  derniers,  il  sera  beaucoup  plus 
commode  d'adopter  un  autre  mode  d'ébranlement  :  au  lieu  de 
frotter  avec  du  drap  mouillé,  on  pourra  frotter  avec  du  drap  en- 
duit de  résine,  ou ,  ce  qui  sera  plus  sûr  encore ,  on  pourra  fixer 
avec  de  la  cire  à  caclieter,  à  Tune  des  extrémités  des  cylindres  ou 
des  lames  et  sur  le  prolongement  de  leur  axe ,  un  petit  tube  de 
▼erre  creux  ou  plein,  d'environ  un  décimètre  de  longueur  et  de 
5  ou  6  millimètres  de  diamètre  ;  c'est  alors  ce  tube  auxiliaire  qui 
sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé,  et  les  vibrations  se  commu- 
niqueront sans  peine. 

Ainsi ,  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au  milieu  et 
libres  à  leurs  extrémités,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux  ouverts, 
et  rendent  des  sons  qui  suwent  la  série  des  nombres  naturels  1 , 
2,  3,  4,  etc. 

Il  est  facile  de  s'assurer  par  l'expérience  que  des  uerges  de 
même  substance  sont  toujours  à  r unisson  pour  leur  son  fonda^ 
mental  quand  elles  ont  la  même  longueur ,  quelle  que  soit  leur 
largeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ces  deux  dimen- 
sions restent  toujours  petites  par  rapport  à  la  troisième.  Ainsi  , 
toutes  les  verges  du  même  verre  de  2  mètres  de  longueur  don- 
neront le  même  son,  qu'elles  soient  minces  ou  épaisses  et  qu'elles 
soient  travaillées  en  lames,  en  tubes  ou  en  cylindres.  Mais,  à 
^lité  de  longueur,  des  verges  de  diverses  substances  donne- 
ront des  sons  différents. 

Pendant  que  ces  corps  solides  sont  en  vibration ,  le  mouve- 
ment se  distribua  très-inégalement  dans  toutes  leurs  molécules  ; 
'  la  plupart  d'entre  elles  font  des  excursions  plus  ou  moins  gran- 
des, el  il  y  en  a  au  contraire,  mais  en  petit  nombre,  qui  res- 
tent toujours  en  repos.  La  série  des  points  de  repos  forme ,  sur 
la  surface,  des  lignes  que  Ton  nomme  lignes  nodales;  et  nous 
allons  faire  voir,  d'après  les  ingénieuses  observations  de  Savart, 
que,  dans  les  vibrations  dont  il  s'agit,  les  lignes  nodales  tracent 
autour  des  tubes  et  des  cylindres,  des  courbes  à  peu  près  sembla- 
bles omj:  hélices^  c'est-à-dire  aux  filets  d'une  %ns^  et  que  les  cour- 
bes plus  irrégulières  qu'elles  tracent  autour  des  lames  prismatiques 
semblent  imiter  encore   des  bélices  plus  ou  moins  imparfaites. 

Supposons  d'abord  que  l'on  expérimente  sur  un  long  tube  de 

Terre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on  tient  ce  tube 

^  peu  près  horizontalement;  sur  celle  de  ses  moitiés  qui  n'est  pas 

frouéc  avec  le  drap  mouillé,  on  passe  un  anneau  de  papier  très- 

II.  6 
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léger  (Pl.  30,  Fig.  14)  d'un  grand  diamètre,  et  Ton  obsçnre  ses 
mouvements.  Aussitôt  que  le  son  se  fait  entendre,  Tanneau  glisse 
sur  la  surface  du  tube  avec  vivacité,  et  s'arrête  enfin  en  un  cer^ 
tain  point  auquel  il  revient  sans  cesse  quand  on  Ten  écarte.  Oo 
marque  ce  point  avec  de  Tencre  ;  il  fait  évidemment  partie  de  la 
ligne  nodale.  Ensuite  on  fait  un  peu  tourner  le  tube  dans  la  main, 
pour  amener  en  dessus  une  autre  arête  sur  laquelle  repose  l'an- 
neau, et  Ton  recommence  les  vibrations:  on  voit  encore  Tanneau 
qui  glisse  et  s'arrête;  ce  qui  donne  un  second  point  de  la  ligne 
nodale,  que  l'on  marque  comme  le  premier.  En  continuant  de 
tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le  même  sens,  on  peut  succes- 
sivement marquer  tous  les  points  de  la  ligne  nodale ,  et  l'on  dé- 
montre ainsi  qu'elle  forme  une  espèce  d'hélice  irrégulicre  doi* 
le  pas  est  très-allongé,  et  qui  fait  plusieurs  révolutions  autour  du 
tube.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de  représenter  (Fig.  14  et 
15).  En  retournant  le  tube  pour  mettre  l'anneau  sur  son  antre 
moitié,  on  y  trouve  une  courbe  toute  pareille,  avec  cette  cir- 
constance singulière ,  que  l'une  de  ces  courbes  n'est  pas  la  ocm» 
tinuation  de  l'autre  ,  mais  que  toutes  deux  semblent  partir  <lii 
milieu  et  s'enrouler  dans  le  même  sens ,  ou  en  sens  contraire; 
quelquefois  même  ce  renversement  se  manifeste  sur  chaque  moitié 
de  la  tige. 

La  surface  intérieure  du  tub«  présente  une  ligne  nodale,  an^ 
logue  à  celle  de  la  surface  extérieure.  Pour  en  constater  la  trace, 
Savart  met  dans  le  tube,  bien  desséché,  un  peu  de  sable  dont  les 
grains  soient  pareillement  très-secs  et  assez  gros,  ou  bien  une 
petite  balle  de  liège  ou  de  cire. 

Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d'un  tube  le  son  fondamental,  mi  tire 
les  sons  2,  3  ou  4  ,  on  retrouve  encore  des  lignes  nodales  ana- 
logues aux  précédentes  ;  seulement ,  il  y  a  toujours  2 ,  3  ou  4 
renversements  dans  la  direction  de  l'hélice. 

Les  lignes  nodales  des  verges  prismatiques  sont  plus  compli- 
quées; mais  celles  des  bandes  très-longues  et  assez  minces  i 
comme  des  bandes  de  verre  à  glace  de  2  ou  3  mètres  de  lon- 
gueur sur  3  ou  4  centimètres  de  largeur,  présentent  en  général 
une  opposition  remarquable.  Après  avoir  reconnu  les  lignes  no^ 
dales  d*une  face ,  si  l'on  retourne  la  lame,  on  obtient  sur  l'autre 
face  des  nœuds  qui  correspondent  précisément  aux  ventres  de  la 
première  (Pl.  30,  Fig.  4). 

La  cause  de  ces  phénomènes  a  été  longtemps  inconnue;  mais 
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Savavt  en  a  âëcoureit  leprincipe,  €t  d  a  donné  ainsi  à  la  théorie 
de  l'acoustîqiie  «ne  base  qui  lui  -man^iBiit  :  ncras  essvjrexons  seu* 
lement  de  donner  ici  une  idée  de  ce  travail  difficile  y  qu'il  ré- 
sume luÎHBânie  de  la  manière  suivame  (Jnn.  de  Ckim.  et  de 
Phys.,  t.  IXV)  : 

«  PrmniBÊrement,  Les  lignes  nodales,  indiquées  par  le  sable  ou 
par  tourit  auMe  procédé,  sur  les  &oes  des  corps  qui  exécutent 
des  TJbrotkww  longitudinales,  sont  produites  par  des  inflexions 
altematiTes  longendiées  périodiquement  par  les  contractions  lon- 
gitudinales, ^  qui  s-ef&cent  à  duique  dilatation.  Ces  inflexions 
périodiques  caostittteBt  une  .espèce  particulière  de  mouvement 
normal  qui  ne  se.  compose  spie  dedemi-oscilktions  dont  le  nom^ 
hre  est  tot^euss-égal  à  «elui  des-ribiratians  longitudinales  eilefr- 
■lêmes^at  quisontcaiaietérisées  par  «une  disposition  alteraie  des 
lignes  nodahfs  dont  rîmenwdle,  snr  deux  -bces  opposées,  est  le 
nâme  que  «itlui  des  lignes  ide  repos  du  mouvement  transversal 
wdinaîrequi^donnflraitlem^teieson.  Ellesdonnentlieu,à  Tinstant 
ou  telles  s'établissent^  a  un  mourement  moléculaire  qui  est  tou- 
:    joivB  parall^aLiftX'fiices  et  aux  aiiétes  des  ver^,  mais  qui  «Btde 
[    sens  contrains  départ  et.d' autre  dtts  lignes  de  repos.  Ainsi ,  quand 
:    une  ^ei^  vibre  longitudindement^  elle  est  le  siège,  d'abord, 
i'un  mouvemenit  de  oaolraction  «t  d'aUongemenc  analcfpie  à 
Gehd  des  colonnes  dfair  qui  résonnent  dms  des  tuyamx;  ensuite, 
■-    d'un  mouvement  de 'flexion  tnmsversal  analogue  à  «ekii  qui  «st 
\    produit  fanisquemont  dana  une  verge  comprimée  dans  le  sens 
^    de  sa  longueur;  et  enfin  d^un  mouvement  moléculaire  longitu- 
P   dinal  qui  est  alfternalivemem;. de-sens  contraire  de  partet  d'aunre 
\    dp  chnque  point.  d'ûnûesHUi. 

«  ZhKMièmmmÊfU.  Ikcs  caractères  des  systèmes  nodaux  dépen* 
dent  psnticuKc remsnt  de  la :fiarme ides  verges,  ainsi  que  durap» 
pevt  de  leui6  dimensions  mnsnrersales  entre  elles  et  à  la  lon- 
gueur. Ces  sjwlèmes  sont  .ecntarémement  variés,  même  pour  les 
tMnes  les  qpdus  aimjrfes.,  eest-à-dire  lorsque  la  section  des  Ter* 
gss  est.came  ou  circulaire,  les  seuls  cas  où  Ton  puisse  eu  dé- 
taquiner  le  nomfare  et  prévoir  Taspect  qu'ils  peuvent  présenter, 
fin  jgéncBal,  ces  sjoitènies  sont  composés  de  lignes  nodales 
Uicoidalfs  qui  :loumenlL,  aoit  idans  le  même  sens  d'un  bout  à 
iautoe  des  neiges ,  soit  en  sens  contraire  dans  les  deux  moitiés 
de  la  longueur,  ou  bien  ils  .sont  formés  de  lignes  transversales 
fiiont  «ncidiflpoeilîon  nlteme  sur  les  faces  ou  arêtes  opposées 
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des  verges,  et  dont  les  extrémités  tombent  perpendiculairement 
sur  deux  tiges  nodales  longitudinales  qui  occupent  deux  arêtes 
diamétralement  opposées. 

«  Troisièmement.  La  comparaison  des  allongements  des  ver- 
ges, par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  poids,  montre 
qu'un  léger  ébranlement  moléculaire  peut  donner  lieu  à  \\n  dé- 
veloppement de  force  qui  paraît  énorme,  eu  égard  à  la  cause 
qui  le  produit,  et  qui  est  d'autant  plus  extraordinaire,  qu'il 
semble  proportionnel  à  Taire  de  la  section  des  verges.  ■ 

Pour  démontrer  les  deux  premières  de  ces  propositions  géné- 
rales, Savart  détermine  d'abord  par  l'expérience  les  lois  des 
systèmes  nodaux  que  l'on  observe  dans  les  vibrations  longitudi* 
nales  des  verges ,  et  il  constate  ainsi  que  ces  systèmes  ne  peu- 
vent en  aucune  sorte  résulter  des  vibrations  longitudinales  elles- 
mêmes,  mais  qu'ils  résultent  d'un  moui>ement  concomitant ,  dont 
les  périodes  sont  pareilles  à  celles  des  vibrations  transversales. 
Ce  premier  point  établi ,  il  se  présente  ime  difficulté  qui  semble 
d'abord  insurmontable  :  les  vibrations  transversales  étant  per- 
pendiculaires à  l'axe,  si  le  mouvement  concomitant  dont  il 
s'agit  est  de  même  nature,  il  devrait  faire  sauter  le  sable  pei^ 
pendiculairement  à  la  face  des  verges ,  tandis  qu'au  contraire  il 
le  fait  glisser  tangentiellement ,  comme  ferait  une  impulsion 
longitudinale.  Mais  Savart  résout  cette  difficulté  par  une  série 
d'expériences  extrêmement  ingénieuses.  Soit  ab  (Pl.  30,  Fig.  1) 
une  portion  de  verge  brusquement  infléchie  d'une  petite  quan- 
tité, la  face  ab  s'allonge  et  la  face  cd  se  raccourcit;  pendant 
l'allongement  les  molécules  marchent  tangentiellement  de  a  en 
71  et  de  &  en  n  ;  donc  le  sable  se  déplace  dans  le  même  sens ,  et 
il  y  a  en  n  un  point  de  repos ,  ou  une  ligne  nodale  formée  par 
la  rencontre  de  ces  deux  mouvements  opposés  du  sable  :  an 
contraire,  pendant  le  raccourcissement  de  la  face  cd^  les  molé^ 
cules  de  cette  face  marchent  tangentiellement  de  (^  en  c  et  de  p 
en  d\  donc  les  molécules  de  sable  marcheraient  dans  le  même 
sens ,  s'écartant  de  part  et  d'autre  du  point  ç ,  qui  devient  ainsi 
un  ventre  de  vibrations.  Que  cette  portion  de  verge  revienne 
maintenant  à  sa  position  rectiligne  sans  se  courber  de  FauM 
côté ,  le  même  effet  se  produira  pendant  le  retour  ;  par  consé- 
quent, si  la  vibration  transversale  a  peu  d'amplitude,  et  si  die 
ne  s'accomplit  que  d\m  seul  côté ,  le  point  n  de  la  convexité 
sera  essentiellement  un  nœud,  tandis  que  le  point  p  de  la  coq-* 
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cavite  sera  essentiellement  un  ventre.  Ce  qui  arrive  à  Tune  des 
portions  de  la  verge  arrive  nécessairement  à  toutes  les  portions 
contigués  successives  éprouvant  des  flexions  analogues  et  oppo- 
sées (FiG.  2)  :  d'où  il  suit  que  les  nœuds  de  Tune  des  faces  cor- 
respondent aux  ventres  de  Tautre  face ,  et  i^ice  i^ersd. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  Savart;  nous 
y  ajouterons  quelques  développements  extraits  de  son  mémoire. 

«  D'abord  il  faut  observer  que  les  verges  libres  par  les  deux 
bouts,  et  qui  vibrent  transversalement,  peuvent  présenter  un 
nombre  pair  ou  un  non|t>re  impair  de  lignes  de  repos,  et  que 
par  conséquent  le  mouvement  longitudinal  pourra  être  iso- 
dirone  au  mouvement  transversal  qui  s'accompagne  d'un  sys- 
tème nodal  de  Tune  ou  de  l'autre  espèce.  Ensuite,  comme  les 
intervalles  entre  les  sons  qui  composent  la  série  des  harmoniques 
des  verges  libres,  vibrant  transversalement,  sont  assez  grands, 
surtout  pour  les  modes  de  division  les  plus  simples,  il  pourra 
aussi  se  faire  que  le  son  longitudinal  tombe  entre  deux  sons  du 
mouvement  transversal  ;  mais  nous  ne  nous  occuperons  ici  que 
du  cas  où  l'isochronisme  existe  naturellement. 

•  Soit  donc  (Fig.  3)  une  verge  vibrant  transversalement  et 
représentant  un  nombre  impair  de  nœuds  0,  1  ,  2....;  0',  l', 
2^,....  qui  se  correspondent  :  comme  les  nombres  des  vibrations 
des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dépendent  que  de 
it  longueur,  et  qu'au  conti-aire  ceux  des  vibrations  transversales 
sont  influencés  par  l'épaisseur ,  il  est  évident  qu'il  y  aura  tou- 
jours une  épaisseur  telle  que  le  mode  de  division  qui  est  repré- 
senté dans  la  figure  sera  le  résultat  d'un  nombre  de  vibrations 
égal  à  celui  des  vibrations  longitudinales  :  or ,  si  l'on  supprime 
les  nœuds,  1,  3,  5,  7 ,  sur  la  face  supérieure  de  la  verge,  et  0', 
2^,  4',  6',  8',  sur  la  face  inférieure ,  on  aura  une  disposition  no- 
dale  de  cette  même  verge  vibrant  longitudinalement  (Fig.  4), 
dispoâtion  qu'on  rencontre  très-souvent.  Mais  l'expérience 
montre  qu^elle  n'est  pas  la  seule  qui  puisse  résulter  d'un  nom- 
bre impair  de  nœuds,  et  que  les  lignes  0,2,5,7  sur  la  face 
supérieure ,  et  les  lignes  1' ,  3' ,  6' ,  8' ,  sur  la  face  inférieure, 
peuvent  aussi  disparaître  ;  mais  alors  les  nœuds  4  et  4'  (Fig.  6) 
s'écartent  un  peu  du  milieu  de  la  longueur  de  la  verge,  de 
sorte  que  les  intervalles  3,4,  et  4' ,  5'  deviennent  un  peu  plus 
pands  que  les  ventres  des  vibrations  du  mouvement  transversal. 
Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge  est  très- 
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ample,  les  parties  vibrantes  étant  tontes  d*égale  longueur 
(FiG.  ô)  ;  dans  le  second  (Fm.  7) ,  il  y  a ,  au  mîlietf  de  la  Ion-* 
gueur,  deux  parties  vibrantes  beaucoup  plus  courtes  que  les 
antres;  il  semble  que  les  deux  moitiés'  de  la  verge  s'inÂéchû-' 
sent  indépendamment  Tune  de  l'autre.  Mais  ce  qui  se  passe  an 
milieu  de  la  longueur  n'est  qu'une  conséquence  de  ce  que,  les 
oonli*actions  longitudinales  commençant  par  les  extrémités  de 
la  verge ,  il  peut  arriver  qu'elles  y  produisent  des  courbures 
dont  le  sens  soit  opposé  pour  des  parties  vibrantes  également 
distantes  du  milieu  de  la  longueur,  tafldis  que  dans  le  mode 
d'inflexion  (Fig.  ô)  ,  ces  courbures  se  font  du  même  côté  de 
l'axe.  L'établissement  des  deux  parties  vibrantes  du  milieu  dé 
kl  longueur  étant  donc  ainsi  forcé,  on  conçoit  qu'en  ce  point 
le  mouvement  doit  toujours  être  plus  ou  moins  irrégulier  ;  ausn, 
les  lignes  nodales  4 ,  A*  sont-elles  toujours  très-mal  dessinées  et 
souvent  obliques  aux  arêtes  de  la  verçe ,  au  lieu  de  leur  être 
perpendiculaires  comme  le  sont  toutes  les  autres;  il  arrive  même 
fréquemment  que  le  sable ,  au  lieu  de  se  mouvoir  parallèlemmu 
aux  arêtes ,  est  entraîné  dans  des  directions  obliques  ou  suivant 
des  courbes  plus  ou  moins  irrégulières.  Néanmoins,  ce  mode 
de  division  est  peut-être  celui  qui  se  présente  le  plus  souvent  k 
l'observation. 

ff  Supposons  maintenant  que  la  verge ,  tout  en  conservant  la 
même  longueur ,  vienne  à  diminuer  un  peu  d'épaisseur ,  le  son 
longitudinal  restant  par  consécpient  le  même  ,  il  faudra  que  le 
mode  de  division  transversal  se  modifie  ;  admettons  que  la  di- 
minution soit  telle,  pour  que  Tisochronismc  des  deux  mouva* 
ments  puisse  avoir  lieu ,  que  la  verge ,  vibrant  transversalemeM, 
présente  un  nombre  pair  de  nœuds  (Fig.  8)  :  si  Ton  eflfaoe  les 
nœuds  1,3,6,7,  sur  la  face  supérieure,  et  les  nœuds  9',  8', 
4',  6'  sur  la  face  inférieure,  on  aura  une  disposition  nodale  dé 
la  verge  vibrant  longitudinalement  (Fig.  9),  disposition  qui  m 
présente  fi'éqnemment  :  si  Ton  efïace  au  contraire  les  nœuds  0, 
2,  6,  7,  sur  la  fece  supérieure,  et  les  nœuds  1',  3',  4',  6'  surit 
face  inférieure ,  on  aura  pour  mode  de  division ,  dans  le  cas  des 
vibrations  longitudinales,  la  disposition  représentée  (Fio.  11). 
Diins  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge  sera  tvès*- 
simple  (Fig.  10)  :  dans  le  second  cas  (Fig.  12),  il  sera  ph» 
compliqué;  la  veiçe  présentera,  au  milieu  de  sa  longueur,  WM 
partie  ril)rantc  de  moitié  plus  courte  que  les  antres,  et  il  appa 
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raiitra  en  m  une  ligne  où  le  sable  se  rassemblera ,  et  à  une  très- 
petite  distance  de  laquelle  il  aura  un  mouvement  en  sens  con- 
traire pour  aller  former  les  nœuds  2'  et  ô'.  Ce  mode  d'inflexion 
se  rencontre  plus  fréquemment  que  le  précédent  :  comme  celui 
de  la  figure  7 ,  il  est  une  conséquence  de  ce  que  les  courbures 
s'établissent  d'abord  aux  extrémités,  et  du  sens  même  qu*elles 
affectent.  La  comparaison  des  figures  10  et  12  montre  clairement 
cette  influence  exercée  par  le  sens  des  courbures.  » 

AinM  les  verges  à  section  rectangulaire  qui  vibrent  longitudi- 
nalement  sont  susceptibles  d'affecter  quatre  modes  de  division 
bien  distincts,  savoir  :  les  modes  a  et  a!  (Fig.  4  et  6) ,  qui  résul- 
tent des  vibrations  transversales  dont  le  nombre  de  nœuds  est 
impair,  et  les  modes  b  et  V  (Fig.  9  et  1 1),  qui  résultent  au  con- 
traire des  vibrations  transversales  dont  le  nombre  des  nœuds  est 
pair.  Ces  quatre  modcii  peuvent  se  ^combiner  entre  eux ,  et  c'est 
par  leurs  combinaisons  coexistantes  que  Savart  explique  les  phr- 
Bomènes  si  complexes  que  présentent  les  verges  carrées  ou  pris- 
aiatîques,  les  cylindres,  les  tubes  et  les  cordes.  C'est  ainsi,  par 
exemple ,  que  les  tubes  donnent  les  lignes  nodales  très-bizarres 
de  la  figure  13  ,  ou  les  lignes  nodales  moins  discontinues  de  la 
figure  14,  qui  dérivent  des  premières. 

Pour  démontrer  la  troisième  proposition  générale,  que  nous 
avons  rapportée  plus  haut  (page  84),  Savnrt  a  déterminé  par  des 
expériences  très-précises  les  allongements  que  prennent  les  verges 
pendant  leurs  vibrations  longitudinales,  et  il  a  pu  constater  ainsi 
que  pour  le  cuivre,  le  laiton,  Tacier,  le  fer  et  le  bois,  ces  allon- 
gements se  trouvent  souvent  de  1  dix-millième  et  demi  ou  2  dix- 
■lîUièmes  de  la  longueur ,  c'est-à-dire  d'environ  2  dixièmes  de 
oallimètre  pour  des  verges  de  1  mètre,  qu'elles  soient  minces  ou 
épaisses.  Or,  le  poids  qui  serait  nécessaire  pour  produire  par  la 
tracdon  un  allongement  égal  devrait  être  très-considérable  si  on 
rappliquait  seulement  à  des  verges  de  quelques  centimètres  de 
diamètre;  il  en  résulte  donc  une  sorte  de  paradoxe  mécanique, 
en  ce  qu'une  simple  vibration  détermine  un  développement  de 
toroe  prodigieux.  Pour  s'en 'rendre  compte  d'une  manière  frap- 
pante ,  il  suffit  de  coller  avec  de  la  cire  un  petit  tube  de  verre  à 
Hue  grosse  poutre  de  bois,  puis  de  mettre  le  tube  en  vibration  en 
le  tDQchant  avec  du  drap  mouillé  :  à  l'instant,  toute  la  masse  de 
W  poutre  entre  en  vibration  longitudinale ,  elle  s'allonge  et  se 
oontraete,  et  il  faudrait  des  poids  énormes  agissant  par  traction 
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ou  par  compression  pour  lui  faire  subir  ces  changemeats  de  di- 
mensions qu'un  léger  frottement  peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  des  modes  de  vi- 
brations qui  conviennent  aux  verges  dont  les  extrémités  sont 
libres ,  mais  il  se  développe  des  phénomènes  analogues  lorsqu  on 
fixe  solidement  les  deux  extrémités  ou  seulement  une  seule. 

M.  Cagniard  de  La  Tour  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur 
les  vibrations  longitudinales  des  longs  tubes  remplis  de  licpiide. 
Dans  ce  cas ,  toute  la  masse  liquide  participe  aux  vibrations  des 
parois;  il  en  résulte  par  conséquent  des  dilatations  et  des  con- 
tractions moléculaires  considérables,  qui  déterminent  des  solutions 
de  continuité  plus  ou  moins  apparentes.  Mais  ces  phénomènes 
curieux  n^ont  pas  été  soumis  à  une  analyse  assez  rigoureuse  ni 
assez  complète ,  pour  qu'il  nous  soit  possible  de  résumer  ici  les 
résultats  des  observations.  (>/«/i.  de  Chim.  et  de  Pkjrs, ,  t.  LVI.) 

40.  Vibrations  des  eorps  dont  ane  seale  dimension  est  petite 
par  rapport  aux  deax  antres.  Piaqnes,  membranes,  eloelies«  ete* 
—  Pour  faire  vibrer  les  plaques,  on  peut  employer  la  pince  de  la 
figure  2,  planche  31 ,  après  l'avoir  fixée  très-solidement  sur  un 
établi  ;  la  plaque />  (Fie.  4  et  suivantes)  est  saisie  entre  le  cylindre 
a  et  la  vis  b ,  qui  se  terminent  Tun  et  l'autre  par  un  morceau  co- 
nique de  liège  ou  de  peau  de  buffle;  lorsqu'elle  est  assez  forte- 
ment pressée,  on  Tébranlc  avec  un  archet,  et  Ton  en  tire  des  sons 
purs,  dont  il  est  facile  de  prendre  l'unisson  sur  un  piano. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d'abord  ce  premier  ré- 
sultat général,  que,  quelle  que  soit  la  substance  de  la  plaque,  bois, 
terre  cuite,  verre,  métal,  etc.;  quelle  que  soit  sa  forme,  carrée, 
triangulaire,  ronde,  elliptique,  etc.,  on  peut  toujours  en  obte- 
nir des  sons  extrêmement  variés ,  montant  du  grave  à  l'aigu  par 
des  nuances  plus  ou  moins  rapprochées.  On  constate  pareille* 
ment  ce  second  résultat,  que,  pour  chacun  des  sons  qu'elle  rend, 
la  plaque  se  partage  en  parties  vibrantes  et  en  lignes  de  repos 
ou  lignes  nodales  offrant  un  arrangement  particulier,  avec  cette 
circonstance  remarquable  qu'à  mesure  que  le  son  s'élève,  reten- 
due des  parties  vibrantes  devient  plus  petite,  et  par  conséquent 
les  lignes  nodalcs  plus  multiphées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel,  on  saupoudre  la  surface 
supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  lin  :  alors  au  pre- 
mier son  qui  est  produit ,  le  sable  entre  en  mouvement ,  il  saule 
et  retombe  plusieurs  fois  en  une  seconde,  et,  toujours  repoussé 
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par  les  parties  vibraates,  il  va  s'accumuler  sur  les  parties  immo- 
biles, et  marque  ainsi  la  trace  des  lignes  nodales.  Savart  a  ima- 
giné un  moyen  bien  ingénieux  de  relever  d'une  manière  parfai- 
tement correcte  ces  figures  qu'il  serait  souvent  impossible  de  co- 
pier au  crayon ,  tant  elles  sont  complexes  et  bizarres  :  pour  cela, 
au  lieu  de  sable ,  il  emploie  des  pains  de  tournesol ,  pulvérisés 
avec  de  la  gomme ,  puis  réduits  en  pâte ,  séchés ,  pulvérisés  de 
Qouveau  et  passés  au  tamis,  afin  d'avoir  des  grains  égaux  et  de 
grosseur  convenable.  Lorsque  cette  poudre  colorée  et  hygromé- 
trique a  tracé  sur  une  plaque  les  lignes  nodales  correspondantes 
à  un  son  connu,  il  suffit  d'appliquer  sur  la  plaque  une  feuille  de 
papier  légèrement  humectée  avec  de  l'eau  gonunée ,  et  d'exercer 
ensuite  une  pression  suffisante  pour  imprimer  sur  le  papier  la 
figure  que  portait  la  plaque.  C'est  ainsi  que  Savart  est  parvenu 
en  même  temps  à  noter  plusieurs  centaines  de  sons  prodiidts  par 
une  même  plaque ,  et  à  recueillir,  pour  les  comparer  entre  elles , 
toutes  les  figures  correspondantes  à  ces  sons. 

Pl»q«es  earrées.  — La  figure  1  (Pl.  31)  représente,  par 
exemple,  70  figures,  produites  par  une  même  plaque  carrée; 
ces  figures  sont  arrangées  dans  un  ordre  méthodique  dont  nous 
allons  indiquer  la  clef.  Le  chiffre  qui  est  à  gauche  du  trait,  au- 
dessus  de  chaque  figure,  marque  le  nombre  des  lignes  nodales 
horizontales ,  et  celui  qui  est  à  droite  le  nombre  des  lignes  no- 
dales verticales;  les  Hgnes  réelles,  comme  on  peut  le  voir,  ne 
sont  pas  continues,  elles  sont  plus  ou  moins  contournées,  mais 
elles  peuvent  toujours  se  ramener  aux  directions  horizontales  et 
îerticales.  Nous  devons  remarquer  encore  que  les  diagonales 
sont  prises  pour  des  lignes  verticales,  dont  elles  s'approchent  en 
se  décomposant.  Les  chiffres  qui  sont  en  tête  de  chaque  série 
indiquent  la  difiërence  entre  le  nombre  des  lignes  horizontales 
et  le  nombre  des  lignes  verticales  ;  ainsi  le  chiffre  3  ,  qui  est  em 
tête  de  la  cinquième  série ,  annonce  que  dans  toute  cette  série 
ks  lignes  nodales  verticales  excèdent  de  3  les  lignes  nodalet 
borizontales.  Savart  fait  remarquer  encore  que  quand  le  nombre 
<le  ces  dernières  est  la  moitié  des  premières ,  il  y  a  de  petits  cer- 
cles enfermés  dans  im  carré  situé  diagonalement,  comme  on  |^ 
voit  potir  I9  ^9  !<»  Tïï^  ^^  4^^'  quand  il  est  le  tiers,  les  petîli 
cercles  sont  dans  des  carrés  droits  comme  |,  .|.  ■ 
\  Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  Savart  en  a  rel#fë 
l>eaucoup  d'autres  qui  correspondent  à  des  sons  intermédiaire»  ; 
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ces  figures,  comme  on  le  suppose,  ne  s'obtiennent  pas,  sans 
fixer  sur  la  plaque  plusieurs  points  qui  doivent  appartenir  à  des 
lignes  nodales  (voy.  les  supports,  Fig.  3  pour  les  plaques  car- 
rées etFiG.  11  pour  les  plaques  rondes). 

Chladni  avait  pense  que  si  Ton  considère  seulement  les  figures 
qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodales,  verticales  et  hoiî- 
zontales ,  les  nombres  des  vibrations  correspondants  sont  entre 
eux  comme  les  carrés  des  lignes  nodales  :  mais  Savart  a  fait 
voir  que  cette  loi  donne  toujours  des  nombres  de  vibrations 
trop  petits  ou  des  sons  trop  graves ,  et  que  l'erreur  est  d'autant 
plus  grande  que  le  nombre  des  lignes  nodales  est  plus  conÂdé* 
rable.  Ainsi  Terreur  est  trùs-grande  pour  le  son  qui  correspond 
à  15  lignes  nodales  verticales  et  15  horizontales. 

Les  plaques  triangulaires,  rectangulaires  et  polygonales,  don- 
nent des  figures  analogues  aux  précédentes ,  mais  dans  lesquelles 
on  ne  retrouve  pas  l'espèce  de  symétrie  binaire  des  plaques  carrées. 

Plaques  circulaires. — Une  plaque  circulaire  donne  aussi  une 
multitude  de  sons ,  à  chacim  desquels  appartient  une  figure  dé- 
terminée; mais  l'ensemble  de  ces  figures  peut  être  rapporté  à 
trois  systèmes  diflërents,  savoir  le  système  diamétral^  le  système 
coucentrique  et  le  système  composé. 

Le  système  diamétral  est  uniquement  composé  de  diamètn» 
qui  divisent  la  circonférence  en  un  nombre  pair  de  parties  égales  : 
dans  la  figure  la  plus  facile  à  obtenir,  on  compte  2  diamètres, 
et  4  parties  dans  la  cii*conférence  (Fig.  4);  ensuite  3  diamètres 
et  6  parties,  etc. 

Dans  les  cercles  de  métal  qui  ont  3  ou  4  décimètres  de  dia- 
mètre ,  on  peut  souvent  compter  jusqu'à  36  ou  40  parties  dans 
la  circonférence.  Il  est  facile  de  voir  pourquoi ,  dans  ce  mode 
de  division  par  ligues  droites,  les  parties  doivent  être  toujours 
égales  et  en  nombre  pair  :  car,  1**  il  est  évident  que  toutes  ces 
parties  doivent  vibrer  à  l'unisson ,  c'est-à-dire ,  accomplir  dam 
le  même  temps  le  même  nombre  d'oscillations;  et,  puisqu'eliei 
sont  disposées  de  la  même  manière,  il  faut  bien  qu'elles  soient 
égales  eu  étendue  ;  2**  deux  parties  contiguës  doivent  avoir  des 
mouvements  opposés  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  nodale, 
c'est-à-dire,  que  lune  doit  passer  à  droite  de  sa  pcitition 
primitive,  tandis  que  l'autre  passe  à  gaucbe,  et  pice  ifmvd; 
ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre 
impair. 
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Dans  le  système  concentrique,  toutes  les  lignes  nodales  sont 
des  cifconfërenceft  dont  le  centre  est  an  centre  de  la  plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  nodale(Fi6. 5)  ; 
ensuite  on  pent  en  obtenir  deux ,  trois  ou  davantage.  Pour  re» 
piodmre  ces  figures  plus  iacilement,  Savart  prend  connue  Chladni 
des  plaques  d'un  grand  diamètre ,  mais  il  les  perce  au  centre 
d'un  trou  circulaire  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre  ;  dans  ce 
tioa,  il  fait  passer  une  mèche  de  crin  en  guise  d'archet (Fig.  6); 
la  plaque  doit  être  soutenue  seulement  par  quelques  points  des 
lignes  nodales  que  Ton  veut  produire. 

Dans  le  système  composé  ^  les  lignes  nodales  sont  des  diamètres 
^us  ou  moins  courbés  et  des  ciroonfèrences  plus  ou  moins  alté- 
fées  dans  leurs  contours.  Les  figures  7  et  8  représentent  quel- 
ques-unes des  fermes  nombreuses  auicquelies  on  peut  arriver. 
Pour  les  obtenir,  il  feut  plus  ou  moins  d'habileté  ;  mais  le  prin- 
cipe consistie  à  presser  avec  les  doigts  un  ou  plusieurs  des  points 
par  lesquels  le»  lignes  nodales  doivent  passer. 

Sacvart  a  fiiit  une  étude  complète  de  ces  figures,  nous  sommes 
iorcë  de  renvoyer  à  Textrait  de  son  mémoire  (^nit.  de  Ckim.  et  de 
Phys.y  1840,  t.  LXXII,  p.  254);  nous  nous  bornerons  à  remar- 
quer que,  dans  le  système  diamétral,  les  rayons  cessentde  se  pro- 
longer jusqu'au  centre  dès  que  leur  nombre  devient  un  peu  grand, 
at  alors  les  parties  centrales  de  la  plaque  produisent,  en  général, 
des  sons  harmoniqnes,  c'est-à-dire  les  sons  2,  3 et  4,  en  prenant 
1  pour  le  son  produit  par  les  parties  de  la  plaque  qui  avoisinent 
la  circonférence.  La  figure  10  suffirait  pour  indiquer  combien  il 
•mût  facile  de  se  tromper  sur  la  direction  des  lignes  nodales,  si 
Ion  n'a^mk  pas  un  moyen  très-précis  de  les  imprimer  au  moment 
m  ^es  se  produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène  très-re- 
i—pquâMe  que  Ton  doit  encore  à  la  rare  sagacité  de  Savart.  Voici 
e»qQoî  il  consiste  :  si  Ton  pi  end  un  disque  de  laiton  très-bien 
tïravaîUé,  d'environ  4  décimètres  de  diamètre  et  de  2  ou  3  milli- 
aècres  d^épaîsseur,  qu'on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dans 
la  figure  9;  et  qu'on  l'ébratilepar  le  bord ,  avec  un  archety  après 
avoir  jeté  sur  sa  surfiioe  de  la  poudre  de  lycopode  qui  est  beau- 
«mp  plors- légère  que  le  sable,  on  observe  bientôt  que,  pour  œr- 
Hâns  sons  graves  et  pleins  qui  correspondent  à  une  figui*e  diamé- 
trale de  4,  6  ou  8  rayons,  ces  lignes  nodales  ne  restent  pas  fixes  ; 
«lias  éprouvent  un  mouvement   d'oscillation    très-marqué,   et 
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même,  en  continuant  le  mouvement  de  Tarchet,  on  parvient  à 
les  faire  tourner  d'un  mouvement  de  rotation  continu,  en  sorte 
que  la  poudre  de  lycopode  forme  alors  un  tourbillon  rapide  qui 
^rcourt  la  surface  du  disque  à  une  certaine  distance  de  la  circoo- 
férence  et  en  lui  restant  parallèle.  Cette  expérience  est  Tune  des 
plus  intéressantes  que  Ton  puisse  faire  avec  les  plaques  circulaires. 
Savart  explique  ce  phénomène  de  la  manière  suivante  :  dans  les 
disques  les  mieux  travaillés ,  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans 
tous  les  sens  ;  il  y  a  deux  diamètres  qui  correspondent ,  Ton  à  la 
moindre  élasticité,  et  l'autre  à  la  plus  grande;  cela  posé,  si  Ton 
ébranle  le  disque  avec  Tarchet  en  attaquant  un  point  tel  que  les 
lignes  nodales  tendent  à  se  placer  sur  ces  diamètres,  les  lignes  no- 
dales  Seront  inunobiles;  mais,  si  Ton  attaque  un  autre  point,  les 
flexions  que  Tarchet  produit  sur  les  bords  du  disque  étant  dissy- 
métriques, les  lignes  nodales  qui  se  forment  tendent  alors  à  reve- 
nir à  leur  première  position,  et  pour  cela  elles  oscillent  de  part  et 
d'autre  de  cette  position;  ou  bien  elles  se  mettent  à  tourner  d'un 
mouvement  continu,  quand  les  excursions  très-grandes  du  disque 
leur  donnent  assez  d* amplitude  pour  qu'elles  puissent  frandbir 
leur  lieu  de  repos. 

Plaques  doot  la  forme  est  «a  poly^ne  résalier.  —  Dans 
son  beau  travail  cité  plus  haut  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs,^ 
t.  LXXIII),  Savart  résume  ainsi  Tens^jotible  des  expériences  qu'il 
a  faites  sur  ce  sujet  : 

1^  Les  figures  acoustiques  des  polygones  régidiers  sont  de  deux 
ordres  :  les  unes  sont  simples,  et  les  autres  composées; 

2®  Les  figures  simples  ou  génératrices  sont  formées,  les  unes  de 
lignes  parallèles  aux  directions  de  la  plus  grande  résistance  à  là 
flexion ,  les  autres  de  lignes  parallèles  aux  directions  de  moindre 
résistance  à  la  flexion  ; 

3°  Les  figures  composées  se  forment  de  la  réunion  de  deux 
figures  génératrices,  sans  addition  de  lignes  nodales  étrangères: 
elles  se  composent  donc  de  deux  systèmes  de  lignes  de  repos,  les 
unes  qui  sont  parallèles  à  la  direction  de  plus  grande  résistance, 
les  autres  à  la  direction  de  moindre  résistance  à  la  flexion; 

4**  Enfin,  les  figures  acoutisques  d*un  même  polygone  peuvent 
être  coordonnées  eu  un  tableau  à  double  entrée  dans  leqnd 
chaque  figure,  si  compUquée  qu'on  la  suppose,  a  sa  place  déter- 
minée, place  qui  indique  sa  composition. 

Cloclies.  —  Les  cloches  exécutent  en  général  des  vibrations 
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papeDdicalaires  comme  les  plaques,  et  se  partagent  aussi  en  di- 
ms  parties  séparées  par  des  lignes  nodales,  dont  la  trace  peut 
jke extrêmement  irrégulière.  Pour  prendre  une  idée  de  ces  li- 
^nodales,  il  suffit  de  mettre  de  Teau  ou  du  merciu*e  dans 
■e  cloche  ou  dans  un  grand  verre  à  pied ,  et  d*en  ébranler  le 
kocdaTec  un  archet;  alors,  on  Terra  distinctement  la  surface  li- 
fâdese  partager;  par  exemple,  comme  dans  les  figures  12  et 
U,  où  il  y  a  2  diamètres  perpendiculaires  dont  les  extrémités 
correspondent  à  4  lignes  nodales  parfaitement  marquées.  On 
pu  constater  aussi  que  ces  lignes  nodales  se  déplacent  conune 
les  plaques  circulaires. 

Aes.  —  Les  membranes  présentent  des  modes  de  vibra- 
in  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  ceux  des  plaques  solides; 
•  peut  s'en  assurer  avec  du  papier  ou  du  parchemin ,  ou ,  ce 
fiiaut  mieux  encore,  avec  de  la  baudruche  très-souple  et  très- 
cple;  seulement ,  il  faut  employer  un  moyen  particulier  pour  ten- 
te «pour  ébranler  ces  espèces  de  plaques  trop  minces  pour  se 
Mtenir  d'elles-mêmes.  Savart,  qui  a  fait  une  étude  particulière 
it  ces  phénomènes ,  fixe  les  membranes  par  leui's  bords ,  en  les 
enflant  sur  des  cadres  de  bois  ou  sur  l'ouverture  d'une  cloche 
^▼erre;  il  les  humecte  plus  ou  moins  pour  leur  donner  des 
Ittioiisplus  ou  moins  grandes;   ensuite,  pour  les  ébranler,  il 
•  tpproche  à  quelque  distance  un  timbre  vibrant,  ou  un  tuyau 
forgue  dont  le  son  est  plein  et  soutenu  :  dès  que  le  son  se  fait 
^■tendre,  la  membrane  vibre  comme  si  elle  était  directement 
Aranléc;  les  grains  de  sable  qui  la  recouvrent  sautillent  sur  sa 
•Ace  et  s'accumulent  sur  les  points  de  repos  pour  y  dessiner 
•alignes  nodales.  Les  figures  que  l'on  obtient  sont  extrêmement 
'*»««,  elles  dépendent  de  la  tension  de  la  membrane  et  de 
Ijcoité  du  son  qui  la  frappe. 

Savart  a  essayé  d'analyser  la  série  des  figures  que  peut  don- 
*r  une  membrane  ébranlée  comme  nous  venons  de  le  dire ,  et 
■owaDons  rapporter  ici  les  observations  qu'il  a  faites  sur  ce  sujet 
«cessant  {y4nn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXXII,  p.  386)  : 

•  Pour  plus  de  simplicité ,  je  supposerai  toujours  qu'on  ait 
•abord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  nodales  rcctili- 

,  pcsqiii  se  coupent  rectangulairement ,  et  j'examinerai  par  quel 
ifmin  cette  figure  peut  passer  à  une  autre  ,  composée  simple- 
■wrt  de  lignes  parallèles. 

•  Par  exemple ,  je  suppose  qu'on  soit  parvenu  à  produire  le 
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mode  de  division  représeoté  par  le  n*  1  de  la  %we  H;  ai  la 
tension  de  la  membrane  est  constante  et  que  le  son  devÂeuie  on 
peu  plus  aigu,  il  pourra  arriver  que  les  angles  opposés  a»  som- 
met en  aa  ^  bb\  cc\  dd\  se  désunissent  conune  dans  le  n^  2,  <pii 
prendra  peu  à  peu  Taspect  des  n^'  3 ,  4  et  5 ,  si  le  sou  monte 
toujours;  et  ensuite  celui  du  n®  6,  composé  seulement  de  4  lignei 
parallèles  ;  mais  ce  moyen  de  passer  du  premier  mode  de  division  à 
celui  du  n®  6,  par  cette  première  espèce  de  séparation  des  angles, 
n'est  pas  le  seul  que  puisse  employer  la  membrane  ;  les  -figuras 
15  et  10  présentent  des  exemples  de  transformations  dîffërenlM 
par  lesquelles  elle  peut  encore  parvenir  au  même  but  de  4  lignes 
parallèles.  Il  peut  aussi  arriver  (Fig.  17),  que  les  anglssopposés 
en  aa\  hb\  cc\  dd\  soient  ceux  qui  se  divisent  d'abord,  et  ffm 
la  figure  tracée  par  le  sable  prenne  successivement  Ta^iect  dis 
n*^  2 ,  3 ,  4 ,  5  et  6  ;  ou  bien  que  cette  division  ait  lieu  comme 
dans  le  n®  2  des  figures  18  et  19,  ce  qui  prochiira  enooM  de 
nouvelles  modifications  dans  les  figures  successives  qui  oondw^ 
ront  à  4  lignes  parallèles.  Enfin,  il  pourra  même  se  fiûve  que  les 
angles  opposés  ne  se  divisent  pas ,  comme  dans  le  n^  2  de  la 
figure  20,  qui  passe  au  n°  6  par  de  simples  inflexions  des  lîgmv 
droites  en  sens  contraire. 

«  Maintenant ,  4  lignes  parallèles  peuvent  passer  à  d*aHim 
nombres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  rectangulaûrement  :  k 
figure  21  présente  une  transformation  de  ce  mode  de  divisicm  à 
deux  lignes  nodales  parallèles,  et  la  figure  22  un  passage  d« 
même  mode  de  divLsion  à  quatre  lignes  également  parallèles^ 
coupées  rectangulairement  par  quatre  autres. 

«  Ku  général ,  quand  on  part  d'une  figure  composée  de  lignei 
qui  se  coupent  rectangulairement ,  le  caractère  des  modifieatioai 
successives  dépend  de  la  manière  dont  les  angles  opposés  au  aooi« 
met  se  désunissent  :  c'est  ce  qu'on  peut  voir  d'une  manî^  fort 
nette  dans  les  ligures  23  et  24 ,  qui  sont  des  passages  de  quaue 
lignes  parallèles.  Au  contraire,  si  l'on  part  des  lignes  parallèles, <» 
peut  dire  en  général  que  le  caractère  des  modifications  dépend 
des  iuilexions  diverses  que  ces  lignes  peuvent  affecter.  C^est  ainsi 
que ,  dans  les  mêmes  figures  23  et  24,  les  n^  5,  considérés  comme 
première  modification  des  lignes  droites,  doivent  produire  des 
phénomènes  tout  différents ,  di^)endant  de  ce  que  daHS  Twa  les 
lignes  se  courbent  d'abord  eu  dehors,  tandis  que  dansTautse^eUes 
se  courbent  en  dedans.  Mais ,  de  toutes  les  modifications  aux- 
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pvleiks  ligaes  droites  peuvent  donner  naiwance,  il  n'eu  est 
mt  qui  oflfrent  des  phénomènes  plus  singuliers  que  ceux  qui 
srimit  des  inflexions  alternatives  que  ces  lignes  peuvent  d'abord 
mbe,  selon  qu'il  se  présente  deux  courbures  dans  un  sens  et 
le  duK  Fautare,  etc.,  ou  trois  dans  un  sens  et  deux  dans  l'autre. 
■  CB  voit  des  exemples  remarquables  (Fig.  25  et  26). 
«  n  résulte  donc  de  ces  observations ,  non-seulement  que  les 
flofanmes  oarrécs  sont  susceptibles  de  produire  tous  les  nom- 
■iposHbles  de  vibrations,  et  que  pour  ciiacun  de  ces  nom- 
b»  eBes  se  divisent  d'une  manière  particulière ,  mais  encore 
ffvimème  nombre  de  vibrations  peut  être  donné  par  plusieurs 
s  de  division.  Quant  aux  membranes  dont  les  contours 
diffiérents,  circulaires,  triangulaires,  etc.,  elles  présentent 
kpfaénomènes  analogues,  quoique  plus  compliqués.  C*est  ainsi , 
{■tumjde,  que  dans  une  membrane  circulaire  (Fig.  27),  trois 
}f»  diamétrales  peuvent  passer  graduellement  à  trois  lignes 
IHes,  et  ensuite  à  une  seule  diamétrale  accompagnée  d'une 
%B  drcolaire;  que  cinq  diamétrales  peuvent  passer  à  cinq  li- 
ymmullèles,  et  de  là  à  d'autres  modes  de  division  ;  par  exemple, 
i4nxligiies  circulaires  divisées  par  une  seule  diamétrale. 

■  Les  transformations  successives  des  lignes  nodales  sont  beau- 
s^pbis  difficiles  à  observer  sur  les  lames  rigides  que  sur  les 
■eabnnes,  parce  que ,  comme  on  ne  peut  produire  des  modes 
t  dhision  donnés  qu'en  rendant  immobiles  plusieurs  points  de 
Il  Afne  de  ces  corps,  il  arrive  presque  toujours  que  ces  points 
ifiartîeiment  en  même  temps  à  un  ou  plusieurs  autres  systèmes 
leligiies  nodales,  de  sorte  qu'on  tombe  souvent  d'un  son  très- 
7»^e  àun  son  très-aigu,  et  réciproquement,  sans  pouvoir  passer 
pks  intermédiaires.  » 

Ces  résoltats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  sans  influence 
«  ks  phénomènes  de  l'audition,  puisque  la  membrane  du  tym- 
?■  est  analogue  à  celles  que  Savart  a  soumises  à  rexpérience. 
^«jwtmi  encore  ici  cette  autre  observation  de  Savart  :  il  pen- 
dit que  les  membranes,  produisant  sans  doute  des  sons  harmo- 
■!■»,  comme  les  plaques  circulaires,  par  les  vibrations  de  leurs 
F'fa  centrales ,  il  est  très-probable  qu'en  écoutant  un  instni- 
•W  «pri  ne  produit  qu'un  seul  son ,  il  nous  arrive  cependant 
'cttesdre  à  la  fois  ce  son  solitaire  et  ses  harmoniques,  ceux-ci 
P*uit  naissance  dans  notre  organe  lui-même  à  cause  de  sa 
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41 .  EffetH  de  l*air  sur  la  forme  des  ll(g^es  ■•dates.  ——M*  Fa- 
raday avait  reinai^uc  que  les  lignes  nodales  qiie  l'on  obtient 
dans  le  vide  n*ont  pas  toujours  exactement  la  même  apparence* 
que  celles  que  Ton  obtient  dans  Tair,  surtout  lorsqu'on  emploie 
la  poudre  de  lycopode.  Savart  a  confirmé  ces  résultats  par  plu- 
sieurs expériences  décisives ,  et  en  même  temps  il  a  assigné  la 
véritable  cause  de  cette  différence.  Il  a  constaté  qu'une  plaque 
queliH^nque  d*iuie  certaine  largeur  ne  peut  pas  vibrer  dans  Tair, 
s;ius  quil  se  forme,  de  part  et  d  autre  des  lignes  nodales,  de  pe- 
tits tom-billons  trcs-singuliers  qui  emportent  les  poussières  légères 
et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  joignent  et  où  leur  yitesfle 
tend  à  les  prt*sser  sur  la  plaque.  Par  exemple,  si  Ton  plonge  dans 
Teau  Textréniilé  d'une  lame  large  qui  vibre  de  manière  qu'il  y 
ait  une  ligne  nodale  dans  le  milieu  de  sa  longueur,  on  voit 
distinctement ,  par  les  jioussières  flottantes  au  milieu  de  l'eau,  on 
double  tourbillon  représenté  dans  la  figure  28.  Or,  ce  qui  se 
pmduit  dans  Teau  se  pn>duit  aussi  dans  Tair,  et  l'on  comprend 
qu'au  croisinnent  des  lignes  nodales  ces  tourbillons  contraires  se 
modifiant  1  un  fautre,  il  doit  eu  résulter,  au  moins  en  apparence, 
tantôt  des  points,  tantôt  des  lignes  de  repos  supplémentaires,  où 
la  poussière^  légèn*  se  déi>ose ,  bien  qu'eu  réalité  il  se  produise 
di*s  vibrations  s*>us  ces  dépôts  trompeurs;  ce  sont  ces  points  et 
o>s  lignes  s\ipplementaires  qui  disparaissent  en  effet  dans  le 
vide. 

12.  Vibralieas  des  rerps  qai  a'oal  pas  la  aiéaie  élaatlrité 
daasi  t«HH  les  seas. —  Siivart  a  publié  sur  ce  sujet  deux  mémoirei 
cxtromemont  intéressants  .-innttl,  dv  C/iitfi,  rt  de  Phys.^  t.  XL) 
dont  nous  ne  ]H)uvons  donner  ici  qu'une  analyse  succincte. 

Savart  nMiianiue  d'abord  que ,  si  l'on  fait  vibrer  une  plaque 
elliptique  honio^ôue,  do  verre  ou  de  métal  Pl,  30,  Fie.  22),  le 
s\>tènie  do  doux  lijjui^  diainotraU^  porjMMidioul aires  se  place 
iiu*\  ilablomont  suivant  W  dinvtions  «lu  jnrand  axe  aa  et  du 
jH*tit  a\o  t-i*  •  et  quo,  si  l'on  veut  à  toute  fonv  déplac<?r  ce  sys- 
tômo  on  ébranlant  lune  dt^  oxlnniiiti^s  de  ces  axes,  il  se  dé- 
pUuv  on  oiYc^ ,  nuùs  non  p.)  s  s;in>  sultorer.  car  il  se  cliange  en 
une  osjHw^  d'hyjvrJv>lo  h  ;  ot  \>  dont  le  premier  axe  est  dirigé 
suivant  lo  i^rand  a\o  v!o  lolapM^:  alors  lo  S4>n  est  plus  grave. 

Il  tant  un  plus  grand  offor;  }v>ur  plier  reir!î>>e  suivant  aa  que 
suivant  K*»  ;  ainM  lo  prt^nior  a\o  de  rayj>o:!  o!o  est  dirigé  sui- 
xanl  la  plus  o-iiiàt  rx^ista'.uv  à  !a  i'avîo.i. 
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ÏMt  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes  ana- 

\tpts  lorsqu'on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens  par  plu- 

ns  traits   de  scie   parallèles   qui  ont  enlevé  seulement  une 

ftét  de  son  épaisseur.  Dans  cet  état,  le  système  des  deux 

ijpes  diamétrales  perpendîculaii'es  ne  peut  plus  tourner  autour 

Jesoa  centre;  Tune  des  lignes  qui  le  composent  reste  fixée 

iasla  direction  parallèle  aux  traits  de  scie,  et  l'autre  pcrpen- 

fadairement  ;  mais,  si  l'on  ébranle  ces  points,  il  se  déforme  et 

âcfient  une  hyperbole  dont  le  premier  axe  est  encore  dirigé 

mnt  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

PbuT  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent  les  pla- 

^  dont  rélasticité  varie  graduellement  dans  des  sens  perpen- 

Uaires ,  ou  dans  des  sens  différents ,  Savart  a  taillé  un  grand 

Mnbre  de  plaques  circulaires  de  bois  ayant  leurs  faces  parai- 

Bes  plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des  fibres ,  soit  aux 

Ars  elles-mêmes.   Supposons  par  exemple  que  ce'  (Pl.  30, 

k.  23)  représente  un  cube  de  bois  de  hêtre,  dont  la  surface  p 

parallèle  au   plan  des  fibres  ,  la    face  t  perpendiculaire 

ikor  tranche,^ et  la  face  b  perpendiculaire  à  leur    bout.    Si 

*•  a  plusieurs  cubes  pareils ,  tirés  de  la  même  pièce  de  hêtre , 

te  sans  défaut,  et  parfaitement  homogènes  entre  eux,  on  en 

|"«na  tirer  des  plaques  de  même  épaisseur  et  de  même  rayon , 

fi  sera  permis  ensuite  de  comparer  comme  si  elles  sortaient 

«  même  cube  :   les   unes    seront    coupées    perpendiculaire- 

■ïût  à  la  face/7,  dans  les  directions /?/w ,  /?/«',  pd^  et  dans  les 

fections  intermédiaires  ;  les   autre  s  perpendiculairement  ù  la 

fe^ aussi  dans  les  directions  tm^  ttn" ^  td^  etc.;  les  autres  enfin 

PpwMliculairement  à  la  face  b ,  et  aussi  suivant  les  directions 

**î4w*,  W,  etc.  En  faisant  vibrer  toutes  ces  lames,  mais  seu- 

«nt  pour  obtenir  le  systcîme  des  lignes  nodales  diamétrales 

Ppcndiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches  hyperboliques, 

^■^ïrt  a  trouvé  des  rapports  remarquables  entre  les  positions  de 

*  systèmes  et  les  directions  des  différents  axes  d'élasticité  du 
■**  de  helre.  Il  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibrations  ne 
*I  liés  (ju'indirectement  avec  les  modes  de  division ,  car  deux 
y^  nodales  semblables  peuvent  résulter  de  sons  différents,  et 
^^Çrocpiement  un  même  son  peut  résulter  de  deux  figures  no- 
^ différentes.  Enfin,  dans  ces  plaques  hétérogènes,  tous  les 
**«*  de  division  sont  doubles  ;  c'est-à-dire ,  que  chaque  mode 

*  division ,  considéré  en  particulier ,  peut  toujours ,  en  subis- 
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sant  toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables,  s\ 
blir  en  deux  positions  déterminées. 

En  faisant  vibrer  trois  petites  verges  prismatiques  à  h 
carrées ,  qui  avaient  été  taillées  dans  des  cubes  pareils  aux  j 
cédents  et  suivant  les  directions  dc\  df^  et  r/r,  Savart  a  déi 
des  sons  donnés  par  ces  verges  le  Apport  des  résistances  qui 
bois  de  lidtre  oppose  à  la  flexion  dans  ces  trois  sens  rectan 
laires.  Il  trouve  qu'en  représentant  par  l'unité  la  résistance  \ 
flexion  suivant  dc\  cette  résistance  est  2,25  suivant  rfr, 
16  suivant  df. 

Savart  a  soumis  le  cristal  de  roche  à  des  recherches  analogi 
On  sait  que  cette  substance  se  présente  assez  ordinairement  d 
la  nature  sous  la  forme  d'un  prisme  hexaèdre  terminé  par  à 
pyramides  (Fie.  24);  la  ligne  ss'  qui  joint  les  deux  sommet» 
la  pyramide  est  l'axe  du  cristal.  Or,  dans  les  plaques  { 
pendicolaircs  à  cet  axe,  le  système  des  deux  lignes  nodt 
diamétrales  perpendiculaires  (  Fig.  25  )  pouvant  en  gén* 
tourner  autour  du  centre ,  sans  altération  sensible ,  il  en 
suite  que  l'élasticité  est  à  peu  près  la  même  suivant  tou» 
rayons. 

Les  plaques  taillées  parallèlement  à  Taxe  n'ont  pas  toute 
même  élasticité  :  celles  qui  passent  par  Taxe  et  par  im  des  wf 
de  la  coupe  abcdef  du  prisme  (Fig.  26)  donnent  les  lignes 
dales  perpendiculaires  ou  le  sj-stème  hyperbolique  (Fie.  S 
tandis  que  celles  qui  passent  par  Taxe  et  par  Tapothème  of 
la  section  pn*cédente ,  ne  peirvent  offrir  que  doux  systèmes 
perboliques  à  peu  pri»s  semblables ,  mais  correspondants  n« 
moins  à  des  sons  différents  (Fig.  28).  Lt^s  axes  de  <*es  hyi 
l)oles  semblent  faire  entre  eux  im  angle  de  51  ou  52 •. 

D'autres  plaques  taillées  dans  des  directions  difTérentes  d 
nent  encore  des  résultats  différents,  et  Savart  était  porté  à  c 
dure,  de  l'ensemble  de  ces  expériences,  que  le  crisul  de  ro 
paraît  avoir  trois  systèmes  d'élasticité,  cha<*un  reprt\senti' 
trois  lignes.  Il  avait  même*  essayé ,  par  des  considérations  in 
nieuses,  de  déduire  leurs  directions;  mais  nous  ne  pouvons 
trer  ici  ni  dans  tous  ces  d^'tails,  ni  dans  la  discussion  qui  den 
les  accompagne*!-. 

43.   vibrations  dlea  c#r|Hi  dont  a«r«Me  lilMeDsioa  ■>•! 
•Ile  par  rapport  aax  aoCrev.  — Il  résulte  évidemment  de  ton 
qui  prwède  que  des  masses  sf>lides  quelconques  {>euvent  en 
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«iièratioik  eomne  les  rergts,  ou  les  lameA,  ou  les  meni<» 
toMS,  et  que  pendant  leurs  mourements  elles  se  partagent  en 
innés  parties  Tibrantes,  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
mrfmDeM  nodales  plus  ou  moins  irrégulières.  Ainsi,  loi^qu'un 
Hk  lie  bo»,  de  pierre  ou  de  fer,  retentit  sous  le  dioc  du  mar* 
IBM,  on  peut  sÛTre  par  la  pensée  les  pressions  qui  se  commu- 
ât de  proche  en  proche  dans  toutes  les  directions,  depuis 
Lk première  molécule  qui  reçoit  le  coup  jusqu'aux  molécules  qui 
Y^  sont  le  plus  éloignées ,  et  cette  diffusion  du  mouvement  se 
Ità comme  dans  une  colonne  d'air,  c'est-à-dire  par  ondes  con- 
Ifaisées  ou  raréfiées;  seulement,  les  ondes  sont  d'autant  plus 
llMes  que  la  matière  est  moins  compressible.  Mais,  poiu* 
ifcanler  des  masses  un  peu  considérables  et  en  faire  sortir  des 
ipurs  et  soutenus,  on  éprouve  toujours  de  grandes  diffi- 
l*kés,  et  c*est  sans  doute  pour  cette  raison  que  Ton  n'a  fait 
pà  présent  que  très-peu  d'expériences  sur  ce  sujet.  Les 
i  de  différentes  substances  et  de  différentes  formes  offri- 
t  cependant  des  modes  de  division  et  des  traces  de  lignes 
i  qui  seraient ,  sans  doute,  le  moyen  le  plus  efficace  d'étu- 
r  leur  structure  intérieure  et  tous  les  accidents  de  leur  élas- 

44.  Bes  TibrmitoBs  des  esrps  dans   différents  milieux.  — 

t  corps  peuvent  vibrer  dans  les  différents  fluides  élastiques, 
«aêrne  dans  les  différents  liquides,  comme  ils  vibrent  dans 
'W;  mab  Ton  conçoit  que  l'inertie  et  la  résistance  du  milieu 
•Kant  doivent  exercer  une  influence  sur  la  rapidité  des  vi- 
^  Wons,  et  par  conséquent  sur  leur  nombre  et  sur  le  ton  du 
*  qui  en  résulte.  Cette  influence  est  d'autant  plus  grande  que 
■masse  fluide  que  le  corps  solide  doit  déplacer  dans  ses  mou- 
^î^ttits  est  elle-même  plus  considérable.  Ainsi  les  vibrations 
fBpcndiculaires  à  la  surface  de  jonction  d'un  solide  et  d'un 
■pwlc  seront  beaucoup  plus  modifiées  que  les  vibrations  tan- 
P*«àcette  surface.  Savart  a  reconnu,  par  exemple,  qu'un 
■T*^  de  verre,  ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  et 
Ppcudiculairement  à  sa  surface ,  donne  dans  l'eau  un  son  plus 
P^«  que  dans  Tair  ;  les  lignes  nodales  concentriques  que  l'on 
**r^e  alors  ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  :  dans  l'eau , 
**  s  éloignent  du  centre.  Ce  phénomène,  qui  est  très-marqué 
"^îo'on  passe  de  l'air  dans  l'eau ,  doit  se  produire  encore ,  mais 
••K moins  d'intensité,  lorsqu'on  fait  vibrer  le  même  corps  suc- 
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cesaivement  dans  des  flui4es  élastiques  différents  par  leur  r 
ou  seulement  par  leur  densité. 

Les  différences  sont  bien  moindres  dans  les  vibrations  ta 
tielles;  ainsi,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans  sa  Ion 
rend  sensiblement  le  même  son ,  soit  qu'elle  se  trouve  pi 
dans  l'air,  dans  Teau,  ou  même  dans  le  mercure. 
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CHAPITRE  IV. 

Du  moaTement  de  vibration  des  masses  fluides  et  de  la  vitesse  du  son 
dans  les  différents  milieux. 

4o.  DIvem  nfjemm  d>xeiler  les  vibralloms  ■•aores  dUuM  les 
fmi.  —  Nous  avons  déjà  vu  comment  des  vibrations  peuvent 
être  excitées  dans  Tair  par  Vexplosion  d'une  poudre  fulminante, 
par  la  percussion  d'une  masse  élastique,  comme  un  timbre,  une 
cloche  ou  un  tam-tam ,  et  par  les  oscillations  rapides  des  cordes, 
des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons  aussi  indiqué  comment 
la  lame  mince  d'air  qui  vient  se  briser  contre  le  biseau  du  tuyau 
<l*orgue  détermine  une  oscillation  dans  toute  la  colonne  d*air 
adjacente  :  le  changement  de  pression  qui  survient  en  un  point 
de  cette  colonne  élastique  se  communique  rapidement  dans  toute 
son  étendue,  tous  les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns 
sur  les  autres ,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble ,  par  la 
même  i*aison  qu'un  cylindi'e  solide  vibre  dans  toute  sa  masse 
([uand  il  est  ébranlé  dans  un  point  quelconque. 

Cest  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit  dans  la  flûte 
et  dans  la  toupie  d'Allemagne ,  avec  cette  seule  différence  que 
dans  le  premier  cas  Tair  est  poussé  contre  le  bord  de  F  ouver- 
ture, tandis  que  dans  le  second  cas  c'est  l'ouverture  elle-même 
qui  est  poussée  contre  Tair  par  la  rotation  de  l'instrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent  les  chasseurs 
iKHir  imiter  le  cri  des  oiseaux  (Pl.  29,  Fig.  34  et  35),  le  phé- 
nomène paraît  un  peu  plus  compliqué.  Les  vibrations  sont  encore 
{iroduites  par  le  courant  d*air,  mais  ici  le  courant  entraîne  dans 
«on  mouvement  une  partie  du  ûuide  qui  est  contenu  dans  la  ca- 
vité de  Tappareil ,  et  le  fluide  ainsi  raréGé  n'étant  plus  capable  de 
Mutenir  la  pression  atmosphérique  ,  l'air  extérieur  rentre ,  et 
rentre  en  excès;  alors,  nouvelle  raréfaction  produite  par  l'en- 
traînement du  courant,  et  nouvelle  rentrée  déterminée  par  la 
pression  extérieure,  etc.  Ainsi  toute  la  masse  d'air  de  la  cavité, 
alternativement  raréfiée  et  comprimée ,  accomplit  des  oscillations 
qui  se  communiquent  au  dehors. 
C'est  par  un  jeu  semblable  que  Savart  explique  les  sons  aigus 
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et  variés  que  Ton  peut  produire  en  sifflant  avec  la  bouche.  Les 
lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  forment  en  quelque  sorte  la 
calotte  du  réclame  (Fig.  34),  et  les  vibrations  sont  produites 
parce  que  Tair  est  alternativement  i*aréfié  par  le  courant  et  com- 
primé par  la  pression  extérieure.  Une  preuve  que  les  phénomènes 
se  passent  ainsi ,  c'est  que  Ton  peut  imiter  les  sons  du  sifflet  en 
soufflant  simplement  dans  un  tube  de  verre  fermé  en  partie  vers 
une  de  ses  extrémités  par  un  disque  de  liège  au  centre  duquel  on 
laisse  tine  ouverture  circulaire  (Fig.  36). 

On  peut  déterminer  encore  les  vibrations  dans  les  tuyaux  par 
deux  autres  moyens  dont  s'est  servi  M.  Wertheim  {Ann,  de  CAim. 
et  de  Phys,^  t.  XXXI,  ann.  1851),  par  le  mouvement  de  va-et- 
vient  d'une  sorte  de  piston,  et  par  le  mouvement  continu  d'une 
lame  d'air  indépendante.  Dans  le  premier  cas,  le  piston  se  com- 
pose d'une  tige  mince ,  mobile  dans  des  guides,  suivant  Taxe  do 
tuyau,  cette  tige  portant  un  disque  léger,  moins  large  que  le 
tuyau ,  et  qui  oscille  devant  son  extrémité  entièrement  libre  et 
ouverte.  Le  mouvement  d'oscillation  est  imprimé  à  ce  piston  par 
la  pièce  de  contact  d'un  électro-aimant ,  et  il  doit  être  réglé 
d'après  le  nombre  des  vibrations  que  peut  recevoir  la  colonae 
de  gaz,  soit  que  le  tuyau  soit  à  Tautre  bout,  ouvert  ou  fermé. 
C'est  un  procédé  ingénieux  pour  Éaire  vibrer  les  différents  gax, 
à  des  pressions  différentes  ;  car  il  suffit  pour  cela  de  les  enfer- 
mer dans  un  réservoir  convenable,  cpii  contient  aussi  Télectro- 
aimant  et  totit  le  mécanisme ,  et  d'employer  un  tuyau  fermé  par 
un  bout ,  pénétrant  assez  avant  dans  le  réservoir ,  pour  que  son 
extrémité  ouverte  vienne  se  fixer  en  jirésence  du  piston  vibrant. 
Dans  le  second  cas ,  un  long  tube  flexible  de  gutta-percha ,  com- 
muniquant à  un  réservoir  d*air  comprimé,  se  termine  par  «i 
robinet  et  par  un  tube  de  cuivre  aplati  ;  quand  on  ouvre  plu 
moins  le  robinet,  l'air  s'échappe  par  cette  fente  avec  plus  ou  \ 
de  vitesse ,  et  il  suffit  alors  de  présenter  cette  lame  d'air  ( 
«ne  direction  convenable,  devant  l'extrémité  d'un  tuyau,  tout 
ouverte,  ou  en  partie  fermée,  pour  obtenir  des  sons  remarquables 
par  leur  force  et  leur  régularité. 

La  lampe  à  gaz  hydrogène,  que  l'on  appelle  aussi  lampe  pki^ 
losophique^  détermine  encore  dans  l'air  un  autre  mode  d'élmn- 
lement.  Cet  appareil  fut  imaginé  en  Allemagne  et  ensuite  étudié 
par  Brugnatelli  et  Pictet;  mais  c'est,  je  crois,  de  La  Rive,  de 
Genève,  qui  a  le  premier  analysé  les  phénomènes  qu'il  présente 
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{Journ.  de  PAjWy.,  t.  LVI,  p.  165).  L'hydrogèoe  étant  al- 
hiiné  à  rextrémité  du  tube  effilé  de  veiTe  t  (Pl.  29,  Fig.  30), 
OD  ai^roche  un  autre  tube  long  et  large  ab  dans  la  position 
oiarquée  par  la  figure,  et  Ton  entend  un  son  très-intense.  La 
vapeur  d'eau  f<Hniiée  par  la  combustion  se  condense  rapidement^ 
et  détermine  ainai,  à  quelque  distance  de  la  flamme,  une  raré- 
Eictîon  oii  «me  espèce  de  TÎde  dans  lequel  F  air  environnant  se 
précipite,  et  le  même  phénomène  se  répétant  avec  une  exces- 
sive rapidité,  on  confit  qu'il  en  doive  résulter  un  son  dont 
Imtensité  et  1^  gravité  dépendent  du  volume  de  la  flanune  et 
des  dimensions  du  tuyau  qui  Tenveloppe. 

Enfin,  l'on  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée  exciter  des 
sons  par  communication ,  c'est-à^ire  par  le  moyeu  d'mi  autre 
son  qui  est  produit  à  quelque  distance.  Tout  le  monde  sait  que 
certains  sons  de  la  voix  se  renflent  et  prennent  beaucoup  d'in- 
tensité lorsqu'on  les  forme  devant  un  vase  ouvert  ayant  une 
grandeur  connreaable  :  alprs  l'air  du  vase  vibre ,  et  vibre  à  Tu- 
aisson  a^ec  la  voix  à  laquelle  il  donne  tant  de  force  et  d'éclat  ; 
et,  conune  une  même  masse  d'air  prend  plusieurs  modes  de 
vibration ,  il  suffira,  pour  la  faire  vibrer  par  communication ,  de 
produire  à  une  petite  distance  l'un  des  sons  qu'elle  peut  rendi'e. 
Kais,  pour  dooner  à  ce  phénomène  plus  de  régularité ,  Savart 
a  imaginé  d'ajuster  ensemble  deux  tuyaux  d'un  grand  diamètre 
qui  gliasent  l'on  sur  l'autre  comme  des  tuyaux  de  lunette  :  ils 
peuvent  être  tout  à  fait  ouverts  aux  deux  bouts ,  ou  bien  avoir 
on  bout  ouvert  et  l'autre  fermé.  Par  ce  moyen  on  peut  faire 
varier  à  volonté  la  colonne  résonnante,  et  par  conséquent  la 
Kidre  propre  à  renfoirer  le  son  que  l'on  produit  à  son  extré- 
flHlé  ouveorte  avec  un  timbre ,  une  cloche ,  ou  seulement  une 
iame  vibrante.  Les  sons  résultants  ont  une  force  et  une  rondeur 
foi  ctonnent  fiûuJMirs  quand  on  les  entend  pour  la  première 
km.  L'appareil  de  Savart  est  représenté  (Pl.  30,  Fig.  29);  le 
grand  timbre  t  eat  élH^anlé  avec  un  archet. 

Sur  les  théâtres  des  anciens  il  y  avait  des  ifases  renforçants 
disposés  avec  art  autour  de  l'acteur,  et  destinés  à  donner  plus 
d'éclat  aux  vibrations  de  sa  voix. 

46.  Les  parai*  qui  enveloppeat  ume  masse  d'air  smt  «ne 
Isitjaie  sar  ses  vibratiams.  — L'on  sait  depuis  longtemps , 
par  des  expériences  souvent  répétées ,  que  le  son  du  cor  et  de 
la  troiiif>ette  dépend  de  la  matière  de  l'instrument  et  du  degré 
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d*écroujssage  qu'elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple,  qui  serait 
recuit  au  feu ,  sans  être  altéré  dans  sa  forme ,  ne  rendrait  plus 
que  des  sons  étouffés.  I/es  facteurs  d'orgues  connaissent  audSt 
cette  influence  de  la  matière  des  tuyaux  sur  les  qualités  des 
sons,  et  ils  assurent  que,  pour  faire  un  mauvais  instrument,  il 
sui&rait  d* altérer  très-peu  la  composition  d'étain  qu'ils  emploient 
dans  les  jeux  de  métal ,  ou  la  nature  du  bois  dans  les  jeux  de 
bois.  Ces  observations  sont  pleinement  confirmées  par  les  nom- 
breuses expériences  que  Savart  a  faites  avec  des  tuyaux  de  par- 
chemin plus  ou  moins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide. 
Savart  a  constaté  :  1"  que  dans  un  tuyau  prismatique  carré, 
ayant  30  centimètres  de  hauteur  et  2  centimètres  de  coté,  le 
son  peut  baisser  de  plus  d'une  octave  quand  on  humecte  de 
plus  eu  plus  le  papier  qui  forme  les  parois  ;  ce  papier  est  cdUé 
sur  les  arêtes  solides  du  prisme  comme  sur  une  e^>èce  de  cadre; 
2®  que  le  son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d*autant  plus  que  ks 
tuyaux  sont  plus  courts  :  ainsi,  il  s'abaisse  facilement  de  plusde 
deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques  ;  3°  qu'il  suffit  même  de 
faire  en  papier  ou  en  parchemin  une  partie  seulement  de  It 
paroi  d*un  tuyau  pour  en  faire  sensiblement  baisser  le  ton. 
Nous  nous  contentons  d'énoncer  ici  ces  résultats,  car  il  est  iacile 
de  voir  comment  on  peut  les  reproduire  par  l'expérience. 

47*  Des  chani^Ments  que  peut  recevoir  le  som  d'wi  tvyaa, 
■•it  par  les  olMtarles  qa^oa  oppose  A  i*air,  soit  par  les  bm* 
dlfleatioas  de  l'eaiboaehare*  —  Après  avoir  donné  les  lois 
générales  que  suivent  les  sons  rendus  par  les  tuyaux  (33), 
nous  devons  examiner  les  diverses  causes  qui  troublent  ces  lois 
si  simples  et  qui  empêchent  qu'elles  ne  se  réalisent ,  par  l'expé- 
rience, avec  toute  la  rigueur  matliématique  que  d'abord  nous 
avons  dû  admettre. 

Effet  des  obstacles  d  l>xtréBUlé  des  tayaax  oaTorts*  — 
Un  tuyau  ouvert  étant  en  vibration ,  soit  qu'il  produise  le  son 
fondamental  ou  l'un  des  harmoniques  supérieurs ,  il  suffit  d*ap- 
procher  de  son  extrémité  ouverte ,  la  main ,  une  feuille  de  pa- 
pier, un  obstacle  quelconque,  pour  qu'à  l'instant  le  son  de- 
vienne plus  grave  ,  et  s'abaisse  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que 
Tobstacle  approche.  Ce  phénomène  est  mis  à  profit  pour  accorder 
l'orgue  ;  on  dispose  une  mince  lame  de  plomb  wi  (Pl.  29,  Fig.  23) 
au  bout  du  tuyau ,  et  on  l'incline  un  [>eu  moins  ou  un  peu  plus 
pour  faire  monter  ou  descendre  le  son.  C'est  par  là  aussi  qu'on 
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iétennine  le  battement  entre  deux  tuyaux  pareils,  qui  donne- 
raient exactement  Tunisson  s'il  n'y  avait  pas  d'obstacle. 

•werture  et  tar|^«r  de  la  bonehe*  —  En  ouvrant  la  bou- 
dbe  d'un  tuyau,  c'est-à-dire  en  relevant  la  lèvre  supérieure,  on 
lui  donne  une  tendance  à  produire  le  son  fondamental;  au 
contraire ,  en  diminuant  l'ouverture  ou  en  serrant  les  lèvres  on 
le  fait  octavier;  en  même  temps  le  son  fondamental  lui-même 
s'élève  ou  s'abaisse  sensiblement.  La  largeur  de  la  bouche  a  une 
influence  encore  plus  marquée  :  si,  par  exemple,  deux  tuyaux 
de  bois  à  section  rectangulaire  ont  entre  eux  cette  seule  diffé- 
rence que  l'un  a  la  bouche  étroite  et  placée  sur  le  petit  côté  du 
rectangle ,  l'autre  la  bouche  large  et  placée  sur  le  grand  coté , 
odui-ci  donnera  un  son  notablement  plus  aigu  que  le  premier. 
Cest  sans  doute  pour  obtenir  un  effet  analogue  que  les  facteurs 
d'orgues  mettent  souvent ,  aux  deux  coins  de  la  bouche  d'un 
tuyau  de  petites  lames  de  plomb  qu'ils  serrent  ou  qu'ils  écar- 
tent pour  obtenir  l'accord.  Ces  lames  sont  les  oreilles ,  elles 
sont  là ,  disent-ils,  pour  écouter  si  le  tuyau  est  au  ton. 

Feree  ém  Tent.  —  Dans  les  longs  tuyaux,  il  faut  toujours 
peu  de  pression  pour  obtenir  le  son  fondamental ,  et  des  pres- 
skms  cToissantes  pour  obtenir  les  harmoniques  supérieurs  ;  mais 
le  son  fondamental  lui-même  n'a  pas  une  fixité  absolue  ;  quand, 
avec  une  bonne  embouchure ,  il  se  produit  dans  des  limites  de 
pression  assez  étendues,  il  change  avec  le  vent,  montant  ou 
descendant  un  peu,  suivant  que  la  pression  est  plus  forte  ou 
pins  faible.  Ce  qui  arrive  ici  pour  le  son  fondamental  se  repro- 
duit, dansune  certaines  proportions,  pour  les  divers  harmoniques. 

Embo«eh«re  par  le  eeatrc*  —  Ces  influences  de  l'embou- 
diure  ordinaire  se  manifestent  encore ,  dans  l'embouchure  par 
le  centre,  c'est-à-dire,  dans  les  tuyaux  où  le  bout  qui  reçoit  le 
Tent  est  entièrement  ouvert,  ou  fermé  par  une  plaque  perpen- 
diculaire à  l'axe  portant  au  centre  une  ouverture  ronde ,  caiTée 
ou  rectangulaire,  plus  ou  moins  grande.  M.  Wertheim  qui  a 
fait ,  avec  son  esprit  inventif  et  sévère ,  un  grand  nombre  d'ex- 
périences sur  les  vibrations  sonores  de  l'air,  a  employé  cette 
méthode  avec  succès.  En  simplifiant  ainsi  les  effets  de  l'em- 
bouchure, il  est  parvenu  à  des  lois  générales  très-curieuses 
{Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  XXXI);  mais  elles  ne  peuvent 
pas  se  résumer  encore  assez  brièvement ,  pour  qu'il  me  soit 
posûble  de  les  exposer  ici. 
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48.  Vitesse  d«  se»  dABS  les  flnides  éUstl%ae8.  —  Newton 
ayait  donné  une  expression  de  la  vitesse  du  son  dans  Tair 
(voy.  les  dernières  propositions  du  second  livre  des  Principes 
mathématiques  de  la  philosophie  naturelle).  Cette  expresâon 
conduisait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  YÎteaie 
qui  n'était  que  les  |  environ  de  la  vitesse  donnée  par  Texpé- 
rience.  Ne^^ton  avait  lui-même  essayé  d'expliquer  cette  dififé- 
rence ,  mais  il  était  réservé  à  Laplace  d*en  trouver  la  véritable 
cause.  Le  mouvement  qui  constitue  le  son  ne  peut  pas  se  pro- 
pager dans  un  milieu  quelconque  sans  comprimer  les  molécules 
auxquelles  il  se  communique,  et  comme,  en  général,  toute 
compression  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur, 
Laplace  suppose  que  c'est  cette  clialeur  dégagée  qui  modifie  la 
loi  de  rélastidté  et  qui  accélère  la  propagation  du  son.  Si  Tonde 
condensc^e  produit  de  la  chaleur,  Tonde  raréfiée  produit  essen- 
tiellement du  froid ,  et  Ton  pourrait  croire  que  ces  deux  effets 
contraires  se  compensent  exactement  ;  ils  se  compensent  en  eCTet 
pour  ce  qui  regarde  la  température ,  car  le  son  qui  passe  dans 
i  air  n'aflecte  nullement  le  tlicrmomètre  le  plus  sensible  ;  mais 
cette  compensation  définitive  dans  la  température  n'empedie 
pas  qu'il  n'y  ait  successivement,  entre  deux  molécules  voisinesy 
dégagement  de  chaleur  et  de  froid ,  et  n'empêche  pas,  par  con- 
séquent ,  que  la  loi  de  leur  élasticité  ne  s'écarte  de  la  loi  de 
Mario  tte. 

Après  avoir  assigné  cette  cause,  Laplace  Ta  transformée 
en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante,  pour  h 
vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  gaz  et  les  vapeurs  : 


■■=\/?-*- 


«>,  vitesse  de  propagation  en  l",  évalutn;  en  mètres; 

^'j  gi'avité  exprimée  en  mètres  ou  9™, 8 08 8  ; 

A,  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  évaluée  en  mètres  et 
réduite  à  0%  qui  exprime  la  pi-essiou  du  gaz.; 

r/,  densité  du  gaz ,  celle  du  mercure  à  0*  étant  prise  pour 
unité  ; 

A,  rapport  des  deux  chaleurs  siK^cifiques  du  gaz  ou  rapport 
de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa  capacité  à  volume  con- 
stant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à  Tair  soumis  à  une  pression  et 
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tffpjialure  .cpidccMuque  t^  il  suffit  de  remarquer  qua  la 
0  et  sous  la  pression  de  0'°,76,  la  densité  de  Tair 
pnpport  au  nercure  est  tuïWbTbî^  ^^  qu'ainsi,  à  la  tempéra- 
ine  r  et  aeas  la  pression  A  ,  on  a  : 

>_ h 

0,76  .  i0466,82(i  -f  ai)  ' 
fifirooiiséifuent 


i 


i/=  V'^,8088.0,76.10466,82(l  +at).k\ 
peor  rair^=  1,421,  il  en  resuite 


«/  =  331,45VH-«^ 

pur  la  yitesse  du  son  dans  Tair  à  la  température  t. 

a  est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  ou  0,00367. 

Oq  Toit  que  cette  vitesse  est  tout  à  fait  indépendante  de  la 
{Rssion,  et  dépendante  seulement  de  la  température. 

U  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la  même 
nctitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les  fluides  élastiques, 
kaipion  connaîtra  pour  chacun  d^eux  le  [rapport  k  des  deux 
Urars  spédfiques  ;  ou  réciproquement ,  la  vitesse  de  la  propa- 
(tiioD  du  son  dans  un  gaz  quelconque  étant  déterminée ,  on  en 
fam  déduire  la  valeur  de  ^;  et  il  se  présente  un  procédé  qui 
farait  »niple  pour  chercher  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  :  il 
consiste  à  faire  vibrer  un  tuyau  de  longueur  connue ,  rempli  de 
«gaz,  et  à  noter  le  son  résultant.  Ces  expériences  n'ont  pas 
■oins  d'intérêt  pour  la  théorie  de  la  chaleur  que  pour  celle  de 
facoustique  ;  et  l'on  voit  à  quel  degré  de  perfection  ces  théories 
«t  été  pc>rtées  par  Laplace ,  puisqu'il  suffit  qu'un  expérimen- 
^nr  écoute  le  son  produit  par  un  tuyau  vibrant  de  grandem* 
fonnue,  pour  en  pouvoir  déduire  la  vitesse  de  propagation  du 
«on  dans  le  gaz  qui  remplit  le  tuyau ,  et  même  le  rapport  de 
•feux  chaleurs  spécifiques  de  ce  gaz  (Dulong ,  j4nn,  de  Chim.  et 

*  fhrs.,  t.  XLI ,  p.  1 1 3 ,  a*'  série). 

49.  vitesse  do  son  dans  l'air  déterminée  par  la  Tibrmtlon 
*•  tsyanx.  —  Cette  détermination  serait  facile  si  les  lois  de 
'Jwtion  des  tuyaux  pouvaient  devenir  mathématiquement 
«actes,  et  si  la  longueur  de  l'onde  était,  en  toute  rigueur,  égale 

*  la  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  rend  le  son  fondamental ,  ou 
^  double  de  la  longueur  du  tuyau  fermé.  Mais ,  comme  nous 
'avons  dit  tout  à  l'heure  (47),  ces  lois  simples  ne  se  réalisent 


i08  LIVRE  V.  —  ACOUSTIQUE. 

jamais  ;  le  son  éprouve  des  variations  accidentelles,  et,  n'en  éprou- 
vàt-il  pas,  la  longueur  n'est  pas  égale  à  celle  du  tujrau  à  cause 
des  perturbations ,  jusqu'à  présent  inévitables ,  qui  se  produisent 
près  de  Tembouchure  et  près  de  Tautie  bout  des  tuyaux  ouverts. 
C'est  là  que  se  trouve  l'écueil  ;  cependant  M.  Wertheim  est  par- 
venu ù  révitcr  par  un  détour  ingénieux  qui  semble  au  moins 
approcher  du  but.  Essayons  de  donner  en  peu  de  mots  une  idée 
de  sa  méthode. 

n  étant  le  nombre  de  vibrations  simples  exécutées  en  1'  par 
une  corde ,  une  lame ,  un  tuyau ,  un  instrument  quelconque  ;  /  la 
longueur  de  Tonde  sonore  correspondante  ;  v  la  vitesse  du  son 
dans  Fair;  on  a  la  relation 

if=^  ni. 

Nous  avons  vu  (57)  comment  se  détermine  le  nombre  n  des 
vibrations  appartenant  à  un  son  donné;  il  suffit  donc  de  pren- 
dre l'unisson  d'un  tuyau  avec  la  sirène  ou  avec  la  corde  d*un 
sonomètre  bien  réglé ,  pour  en  déduire  la  valeur  de  n  qui  lui 
convient;  et,  si  la  longueur  /  de  Tonde  était  égale  à  celle  da 
tuyau,  il  suffirait  de  mesurer  celui-ci  avec  exactitude,  pour 
avoir  la  valeur  de  p.  Mais  Texpérience  démontre  que  la  lon- 
gueur de  Tonde  est  plus  grande  que  celle  du  tuyau,  et  que  cet 
excès  variable  ne  semble  soumis  à  aucune  loi;  il  est  présumable 
cependant  qu'il  est  d'autant  plus  petit  que  le  tuyau  a  plus  de 
longueur,  le  diamètre  restant  le  même. 

D'après  cela ,  M.  Wertheim  a  eu  Tidée  d'adapter  successive- 
ment à  la  même  embouchure  des  tuyaux  parfaitement  identi- 
(jues  ,  mais  de  longueur  différente ,  et  de  chercher  pour  ce  cas 
particulier,  une  formule  empirique  qui  pût  donner  la  valeur  des 
corrections. 

/,  /',  représentant  deux  longueurs  différentes  du  même  tuyau 
adaptées  successivement  à  la  même  embouchure  ; 

/2,  n  ^  les  nombres  de  vibrations  simples  correspondant  au  sou 
fondamental  de  /  et  de  /'  ; 

v^  sf\  les  vitesses  inexactes  et  trop  petites  qui  s'en  déduiraient 
en  prenant  la  longueur  du  tuyau  pour  la  longueur  de  Tonde  ; 

-3,  la  correction,  c'est-à-dire,  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  lon- 
gueur (lu  tuyau  pour  avoir  la  longueur  de  Tonde  ; 

On  aurait,,  d'une  part, 
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et  M.  Wertbeim  pose 


en  prenant  l<il\  ce  qui  entraîne  n'<^n\  alors  la  valeur  de  z 
&era  positive,  si  la  valeur  de  v'  est  plus  grande  que  celle  de  p^ 
ou  si  en  effet  Texcès  de  la  longueur  de  Tonde  sur  celle  du  tuyau 
est  moindre  pour  le  tuyau  le  plus  long  /'. 

En  opérant  de  la  sorte  avec  toutes  les  précautions  qu'exigent 
des  expériences  aussi  délicates,  M.  Wertheim  est  parvenu  à  dé- 
terminer la  vitesse  du  son  dans  Tair  avec  une  précision  remar- 
quable :  ses  expériences,  faites  à  dessein  dans  des  conditions 
atmosphériques  très-diverses,  à  des  températures  variables  de 
0  à  27* ,  lui  donnent  en  définitive  des  vitesses  qui,  réduites  à  0% 
se  trouvent  comprises  entre  325  et  355  mètres,  et  le  plus  grand 
nombre  de  ses  déterminations  se  rapproche  beaucoup  de  33 1'", 4  5, 
qui  est  le  nombre  adopté  maintenant. 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  avec  quatre  systèmes  de  tubes 
cylindriques  ayant  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètres.   Longueur  l    Longueur  ^. 

!«' système.  Laiton 40  332,5  i000,5 

^       id.           id. 20  97,5  373,0 

$•       id.           id iO  88,0  288,0 

4*       id.        Verre.... 20  iOO,0  J231,0 

La  correction  z ,  variable  suivant  les  circonstances,  est  restée 
cependant  comprise  entre  des  limites  assez  étroites,  d'environ 
60  à  65  miUimètres  pour  le  premier  système ,  de  30  à  35  pour 
le  deuxième,  de  17  à  18  pour  le  troisième,  de  40  à  45  pour  le 
quatrième,  M.  Wertheim  remarque  que  la  correction  change 
a?ec  la  matière  du  tuyau ,  et  que  pour  la  même  matière  elle  est 
à  peu  près  proportionnelle  au  diamètre. 

50.  De  U  réfle&loit  d«  ma  et  des  éeh<is.  —  Lorsque  les 
ondes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  un  autre ,  elles  éprou- 
vent toujours  une  réflexion  partielle ,  et  lorsqu'elles  rencontrent 
un  obstacle  fixe,  elles  éprouvent  alors  une  réflexion  presque 
totale. 

Que  la  réflexion  soif  partielle  ou  totale  ,  elle  s'accomplit  tou- 
jours dans  une  direction  telle  que  l'angle  de  réflexion  soit  égal 
à  Tangle  d'incidence.  Ces  lois  générales  ne  peuvent  être  démon- 
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trées  que  par  les  principes  de  la  mécanique,  et  nous  devons 
seulement  essayer  ici  de  les  faire  comprendre.  Si  ss'  (Pl.  29, 
FiG.  37)  représente  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
comme  Tair  et  Teau,  et  qu'une  ondulation  sonore  vienne,  par 
exemple ,  tomber  sur  Teau  dans  la  direction  dij  en  faisant  avec 
la  perpendiculaire  ip  un  angle  dîp ,  une  partie  du  mouYement 
qui  la  constitue  se  communiquera  à  la  masse  d*eau ,  et  Fautre 
partie  se  communiquera  a  Tair  dans  la  direction  ir,  de  manim 
que  Tangle  d'incidence  dip  soit  égal  à  Tangle  de  réflexion  pir. 
Ce  phénomène  se  produirait  encore  suivant  la  même  loi ,  si  h 
surface  ss'  était  la  surface  de  jonction  de  deux  gaz  difTérents, 
ou  deux  portions  d'un  même  gaz  ayant  des  densités  diffërentei, 
ou  si  elle  était  un  plan  solide  de  bois ,  de  pierre  ou  de  métal  ; 
seulement,  dans  ce   dernier  cas,  le  son  réfléchi  suivant  rû/, 
aurait  beaucoup  plus  d'intensité.   Ainsi ,  un   observateur  qm 
serait  placé  quelque  part  siu*  cette  ligne  ri.  entendrait  le  son 
comme  s'il  était  produit  en  i,  ou  sur  le  prolongement  de  ri. 

C'est  sur  ce  principe  général  que  repose  Yexplication  du 
échos. 

Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ,  il  est  éfi* 
dent  que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculairement 
sur  la  surface  réfléchissante ,  qui  doit  être  en  conséquence  un 
plan  ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre  est  le  point  de  dé- 
pait  lui-même.  Dans  ces  circonstances ,  un  écho  peut  répéter  un 
nombre  de  syllabes  plus  ou  moins  grand  suivant  des  conditions 
faciles  à  déterminer.  On  sait,  par  exemple,  qu'en  articulant 
très-vite  on  peut  prononcer  assez  nettement  8  syllabes  en  i*; 
or,  en  2'  le  son  parcourt  deux  fois  340  mètres;  par  oonsëqueÉl) 
si  un  écho  se  trouve  à  340  mètres  seulement ,  il  renverra  suc- 
cessivement dans  leur  ordre  toutes  les  syllabes,  et  la  première 
reviendra  à  l'oWrvateur  après  2',  c'est-à-dire  à  Tinstant  ottk 
dernière  sera  prononcée.  A  cette  distance,  un  écho  pourra  doac 
répéter  7  ou  8  syllabes;  on  en  cite  qui  répètent  jusqa'à  14  ou 
15  syllabes. 

Il  n'est  nullement  nécessaire  que  la  surfiace  réfléchissante  soit 
dure  et  polio  ;  car  on  observe  souvent  à  la  mer  que  Itt  nuages 
forment  écho ,  et  Ton  observe  surtout  que  les  voiles  d'un  bllfr- 
ment  éloigné ,  lorsqu'elles  sont  bien  tendues ,  forment  des  éebos 
assez  parfinîts. 

Les  ont )«.  s  sonores  doivent  aussi  être  réflédiîes  dans  une  at- 
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WÊÊfbère  sans  nuages ,  quand  le  soleil  dans  toute  sa  force  ré» 
fÊÊÀ  une  viTe  chaleur  à  la  surface  de  la  terre ,  car  les  divers 
piots  d'une  plaine  ou  d'une  colline  ne  jieuvent  être  également 
Bdaufles  ;  l'éraporation ,  les  ombres  et  d'autres  causes  encore 
Tj  <^iposent.  Cette  inégalité  de  température  détermine  une  foule 
lé  courants  chauds  ascendants  et  de  courants  froids  descendants 
bot  la  densité  n'est  pas  la  même.  Ainsi  Tonde  sonore  se  ré- 
Iccfaît  en  partie  à  chaque  passage  d'un  courant  dans  l'autre ,  et, 
i  le  son  réfléchi  n'est  pas  assez  fort  pour  former  écho ,  il  atté- 
■e  cependant  le  son  direct  d'une  manière  très-sensible.  C'est 
■B  doute  pour  cette  raison ,  comme  Ta  lait  remarquer  M.  de 
bnboldt,  que  le  son  se  propage  toujours  à  de  plus  grandes 
finances  la  nuit  que  le  jour,  même  au  milieu  des  forêts  de 
FAmérique ,  où  les  animaux ,  silencieux  pendant  le  jour,  trou- 
\lnt  et  agitent  l'atmosphère  de  mille  bruits  confus  pendant  la 

i  Texplication  des  échos  multiples^  c'est-à-dire  qui  répètent 
l|iBiears  fois  la  même  syllabe,  repose  encore  sur  les  mêmes 
\  (nndpes.  Car  un  son  réfléchi  ayant  la  propriété  de  se  réfléchh* 
it  Qourean ,  il  est  évident  que  deux  surfaces  réfléchissantes 
Toorront  se  renvoyer  le  son  comme  deux  miroirs  opposés  se 
nroient  la  lumière.  Aussi  c'est  entre  des  tours,  ou  entre  des 
*in  parallèles  et  éloignés ,  que  les  échos  multiples  se  font  en- 
Wre.  On  citait  autrefois  un  écho  situé  près  de  Verdun ,  qui 
('ÉpÂait  12  ou  13  fois  le  même  mot;  il  était  formé  par  deux 
*>ïB  Toisines. 

Enfin,  il  y  a  des  éc/tos  qui  font  à  peu  près  l'office  déporte- 
^.  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus  ou  moins  hautes.  Sup- 
F^wns  que  la  section  d'une  voûte  par  un  certain  plan  donne 
««ellipse  aba^  (Pt.  29,  Fie.  38),  dont  les  foyers  soient  en  / 
*/*;  un  son  formé  en  fira  par  sa  réflexion  sur  toute  la  courbe 
•'œ' se  concentrer  en  /*',  car  on  sait  que  dans  l'ellipse  tous  les 
''yons  menés  des  points  f  et  f  au  même  point  de  la  courbe 
«*t  des  angles  égaux  avec  cette  courbe  ou  avec  la  tangente  en 
«point  ou  avec  la  normale.  Ainsi,  les  ondes  sonores  qui  vont 
•inuit /î,  yî',  etc.,  se  réfléchissent  suivant//*,  i'  /*',  etc.  Par  con- 
•^nent,  deux  personnes  qui  seraient  placées  l'une  en  fet  l'autre 
<■  f  pourraient  s'entendre  à  la  distance  de  20  ou  même  de 
^  mètres  en  parlant  à  voix  très-basse ,  sans  qu'aucun  mot  pût 
^  saisi  par  des  auditeurs  intermédiaires.  Il  y  a  au  Conserva- 
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toire  (les  Arts  et  Métiers  une  grande  salle  carrée  qui  présente  ce 
phénomène. 

La  figure  30  (Pl.  30)  représente  un  appareil  de  M.  Weberqui 
est  bien  propre  à  montrer  Teffet  de  la  réflexion  des  ondes  :  cW 
un  vase  elliptique  contenant  du  mercure  ;  les  ondes  produites  par 
un  filet  de  mercure  qui  tombe  à  Tun  des  foyers,  se  propagent  et 
se  réfléchissent  vefô  l'autre  foyer. 

SI.  Des  sarfaees  aodales  qoe  l'on  observe  dans  les  n^rmmêm 
masses  d*air  qui  sont  en  vibration.  —  Lorsqu'on  produit  un 
son  très-intense  et  soutenu  dans  une  galerie  ou  seulement  dans 
une  chambre  ordinaire ,  on  observe  que  le  même  son  n'a  pas  la 
même  intensité  dans  toute  l'étendue  de  l'enceinte  :  dans  certaiu 
points  il  est  fort  et  assourdissant,  dans  d'autres  il  est  très-faible; 
ces  derniers  points  sont  comme  des  nœuds  de  vibration  où  l'air 
n'éprouve  que  de  très-petits  déplacements.  Savart  a  essayé  de 
suivre  la  trace  de  ces  lignes  ou  surfaces  nodales,  et  nous  indi- 
querons seulement  le  procédé  dont  il  s'est  servi ,  car  il  n'y  a  sur 
ce  sujet  aucun  résultat  simple  et  général.  Le  son  est  produit 
avec  un  timbre  et  un  tuyau  renforçant ,  et  on  l'écoute  aux  diffé- 
rents points  de  l'enceinte  avec  une  espèce  d'oreille  artificielle, 
qui  se  compose  d'un  cône  évasé,  d'un  tube  conique  et  d'une  mem- 
brane, ce'  (Pl.  29,  FiG.  33)  représente  le  cône,  tt  le  tuyau,  et  uim' 
la  membrane  ;  celle-ci  doit  être  posée  sur  les  bords  du  tube  re- 
courbé ,  et  ajustée  pour  recevoir  divers  degrés  de  tension.  On 
place  l'axe  du  cône  dans  la  direction  suivant  laquelle  on  veut 
écouter,  et  Ton  juge  de  l'intensité  du  son  par  les  vibrations  de 
la  membrane,  c'est-ù-dire  par  les  mouvements  du  sable  dont 
on  la  recouvre  à  l'instant  de  Texpérience. 

La  grandeur  de  l'enceinte,  sa  forme  et  tous  les  accidents  que 
présentent  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font  varier  le* 
formes  et  les  positions  des  surfaces  nodales  pour  une  même  po- 
sition du  timbre.  Quant  à  la  cause  elle-même  qui  détermine  h 
formation  des  nœuds,  c'est,  sans  aucun  doute,  la  rencontre  des 
ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies. 

o2.  Divers  moyens  de  faire  vibrer  les  liquides.  —  Quand 
deux  corps  solides  choqués  sous  l'eau  excitent  un  bruit  qui  re- 
tentit au  loin,  le  Uquide  est  ébranlé  directement  dans  tous  les 
points  où  il  touche  les  surfaces  des  corps  solides  vibrants,  et  il 
est  alors  ébranlé  comme  le  sont  les  gaz  par  les  frémissements 
d'une  cloche.  C'est  encore  par  un  choc  direct  que  les  vibrations 
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wKaales  des  disques  et  les  vibrations  longitudinales  des  verges 

dnt  nous  avons  parlé  précédemment ,  peuvent  ébranler  Teau, 

fenercure  ou  les  autres  liquides.  Ainsi  Ton  pourrait  penser  que 

k  cbûc  des  solides  est  indispensable  pour  faire  vibrer  les  li- 

fsdes  :  mais  le  jeu  de  la  sirène  peut  exciter  dans  Teau,  et 

■os  doute  aussi  dans  tous  les  liquides,  des  vibrations  sonores 

fà  ont  une  autre  origine.  On  en  fait  Texpérience  de  la  manière 

flîfante   :   i^  est  un  vase  large  et  profond  (Pl.  29,  Fig.  39), 

duis  lequel   on  ajuste  solidement  une  sirène  en  j  :  le  tuyau 

porte-vent  t  est  fermé  par  un  robinet  r  et  devient  ici  un  tuyau 

porte-liquide,  car  il  communique  à  un  tube  de  plomb  p  rem- 

|K  d^eau,  qui  descend  d'un  réservoir  élevé  de  4  ou  5  mètres. 

L'ippareil   étant  ajusté,  on  met  de  Teau  dans  le  vase  i^  jus- 

^'au-dessus  du  plateau  mobile  de  la  sirène,  on  ouvre  le  robi- 

irt  r,  et  à  Tinstant  Teau  jaillit ,  le  plateau  tourne  et  Ton  en- 

tod  un  son  très-distinct.   On  pourrait  penser  que  le  son  se 

■munique  par  les  montants  de  rinsti'ument  qui  s'élèvent  en- 

■e  au-dessus  du  niveau   :   mais  ces  montants  sont  bientôt 

lèés  eux-mêmes  par  Teau  qui  arrive,  et ,  quand  tout  Tappa- 

det  enfoncé  sous  l'eau  de  plusieurs  décimètres,  le  son  se  fait 

tBore  entendre,  et  il  paraît  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 

Le  liquide  poussé  d'abord  dans  les  ouvertures  de  la  table  et 

^{tateau,  puis  arrêté,  puis  poussé  et  arrêté  de  nouveau,  et 

•i  de  suite  par  de  rapides  alternatives,  éprouve  précisément 

«jpe  les  gaz  éprouvent  dans  les  mêmes  circonstances. 

D  y  a  sans  doute  encore  d'autres  moyens  d'exciter  dans  les 
■"pte  des  vibrations  sonores  sans  la  percussion  des  solides  : 

•  ait,  par  exemple,  qu'un  courant  d'étincelles  électriques 
P*^t  un  bruit  net  et  soutenu,  au  milieu  d'une  masse  liquide; 

•  frobablement ,  si  l'on  ajustait  un  appareil  pour  enflammer 
*miKeude  Teau,  par  l'électricité,  de  petites  bulles  du  mé- 
*Ç^  détonant  d'hydrogène  et  d'oxygène,  qui  se  succéderaient 
T^ï^nient,  l'on  produirait  ainsi  des  bruits  très-iiitcuses,  sans 

^P"^ycr  d'autres  solides  que  les  bouts  de  fil  mince  qui  appor- 
^'^t  le  fluide  électrique  ;  encore  pourrait-on  les  remplacer 
ï*  *  petites  colonnes  de  mercure  contenues  dans  des  tubes  de 
***w  très-peu  élastique. 

^  avait  fait  d'inutiles  efforts,  pour  faire  vibrer  les  liquides, 
^«  manière  des  gaz,   dans  des  tuyaux   ouverts   ou   fermés. 
^'  Wertheim  a  très-habilement  surmonté  les  difficultés  nom- 
11.  8 
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blouses  qui  se  présentent  dans  ces  sortes  de  recberdieft;  non* 
seulement  il  est  parvenu  à  produire  des  sons,  avec  des  tuyaux, 
au  sein  des  masses  liquides,  mais  il  est  panrenu  à  les  rendre  ré* 
gulîers,  durables,  et  assez  bien  caractérisés  pour  qu'il  toit  fiicfle 
d*en  prendre  l'unisson  et  d'avoir  ainsi  le  nombre  des  vibratioiil 
correspondantes.  Les  tuyaux  dont  il  a  fait  usage  difiSèrent  pea' 
des  tuyaux  à  air;  cependant  Temboucliure  doit  êite  disposée  avec 
des  soins  particuliers;  en  général  la  bouche  doit  être  moins 
large,  moins  ouverte,  et  la  lumière  un  peu  plus  grande,  diri- 
geant la  lame  liquide  qui  s'en  échappe  plus  obliquement  ven 
l'intérieur  du  tuyau.  M.  Wertheim  a  constaté  que  la  masfe 
liquide  qui  enveloppe  la  colonne  vibrante  n'ayant  pas  d'influenoa 
sur  le  son,  il  est  possible  d'opérer  avec  d'assez  petits  Tolumes; 
c'est  ainsi  qu'il  a  pu  réduite  les  dimensions  de  son  grand  appa- 
reil ,  pour  soumetti-e  à  l'expérience  des  liquides  plus  variés. 

55.  VitesM  dv  Mm  «UiMi  leti  llqaldes.  —  M.  Weitheim  avait 
été  conduit  par  des  redierches  antérieures  {Ann.  de  Chim.ëtéi 
Pkys.^  t.  XXIII,  p.  52)  à  cette  proposition  remarquable  :  qae 
dans  les  solides  et  probablement  dans  les  liquides,  le  son  qoi 
se  propage  librement  dans  une  masse  indéfinie  a  une  viiem 
plus  grande  que  celui  qui  se  propage  dans  un  espace  limité, 
comme  un  filet  cylindrique,  une  barre  ou  une  colonne  ;  que  v 
représentant  la  première  vitesse,  p  la  seconde,  on  doit  avoir 


L'eau  semble  être  le  seul  corps  sur  lequel  il  soit  possible  de 
vérifier  cette  déduction  théorique.  M.  Colladon  a  déterminé  h 
vitesse  du  son  dans  la  masse  indéfinie  du  lac  de  Genève  ;  d'après 
ses  expériences,  très-habilement  dirigées,  cette  vitesse,  pour  h 
température  de  9*,  est  de 

1435  mètres. 

Il  y  avait  donc  une  grande  importance  à  faire  vibrer  l'eau  dans 
les  tuyaux ,  pour  savoir  si  elle  y  prendrait  la  vitesse  libre  ou  It 
i^itesse  de  filet.  C'est  cette  question  fondamentale ,  pour  11 
théorie  des  actions  moléculaires  qui  a  conduit  M.  Wertheim  à 
entreprendre  la  série  des  recherches  difficiles  dont  nous  venons 
de  parler.  Au  moyen  de  la  méthode  qu'il  avait  appUquée  à  l'air, 
et  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  (49) ,  il  a  reconnu  d'abord 
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que,  dans  les  liquides ,  la  longueur  de  Fonde  sonore  dans  la  co- 
lonne vibrante  se  trouve  aussi  plus  grande  que  la  longueur  du 
tujan  ;  il  a  démontré  ensuite  que  la  valeur  de  la  correction  peut 
se  déterminer  par  la  même  formule  et  par  un  système  d'expé- 
rience analogue ,  bien  que  sa  grandeur  soit  en  général  un  peu 
moindre  dans  l'eau  que  dans  Tair. 

C'est  ainsi  que  la  vitesse  du  son  dans  l'eau,  entre  10*  et  20*, 
a  été  trouvée  de 

1173  mètres, 

Taleur  moyenne  d'un  grand  nombre  d'expériences  dont  les  plus 
discordantes  donnaient  1 130  mètres  pour  minimum  et  1208  pour 
maximum. 

Il  y  a  donc  une  différence  considérable  entre  cette  vitesse  et 
celle  qui  résulte  de  l'expérience  directe  du  lac  de  Genève  ;  mais 
si,  conformément  à  la  proposition  de  M.  Wertheim,  on  mul- 
tiplie par  y/|  la  vitesse  1173  de  la  colonne  vibrante ,  on  trouve 
1437 ,  nombre  qui  coïncide  alors  d'une  manière  surprenante  avec 
celui  de  M.  Colïadon.  M.  Wertheim  porte  dans  ses  expériences 
une  habileté  et  une  rigueur  trop  bien  connues  pour  que  ce  ré- 
sultat ne  doive  pas  être  regardé  conune  une  preuve  décisive  de 
la  vérité  de  sa  proposition. 

Les  autres  liquides  sur  les^els  il  a  opéré  en  donnent  encore 
une  autre  confirmation ,  moins  directe ,  il  est  vrai  i  mais  noa 
moins  plausible.  En  effet,  dès  le  commencement  de  ce  siècle, 
Laplace ,  dans  sa  Théorie  dês  actions  moléculaires ,  est  parvenu 
i  exprimer  la  vitesse  libre  du  son  dans  les  liquides  par  la  for- 
liale 


-\fi- 


¥^  vitesse  du  son  exprinnée  en  mètres; 

f ,  gravité  exprimée  en  mètres  ou  9^,8088; 

X,  raccourcissement  qu'éprouve  une  colonne  horizontale  du 
liquide,  de  1  mètre  de  longueur,  lorsqu'elle  est  comprimée  dans 
VQ  tube  sans  élasticité  par  un  poids  égal  au  sien. 

D'après  cela  X  dépend  de  la  compressibîHté  du  liquide,  et 
peut  être  exprimé,  soit  au  moyen  de  la  cooipi^sé^ibilité,  prise  en 
général ,  soit  au  moyen  de  la  compressibilité  évaluée  en  millio- 
nièmes du  volume  primitif,  comme  nous  l'avons  fait  dans  nos 
tableaux  précédents  (19).  En  effet,  représentons  parc  la  com- 
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pressibiUté  cl*  un  liquide  telle  qu^elle  est  inscrite  dans  ces  ta- 
bleaux ,  c  sera  le  nombre  de  millionièmes  dont  le  Yolume  dimi- 
nue sous  une  pression  de  1  atmosphère  ;  soit  d  la  densité  de  C6 
liquide  et  h  la  hauteur  en  mètres  de  la  colonne  équivalente  i 
1  atmosphère,  on  aura,  par  comparaison  avec  le  mercure, 

^__  0,76  Xi  3,598 

^'"-  d 

ainsi ,  une  colonne  horizontale  du  même  Uquide,  de  1  mètre  de 
longueur  et  d'une  section  quelconque  ^ ,  pressée  par  une  colonne 
verticale  de  h  mètres  de  hauteur,  éprouverait  une  diminution  de 
volume  de  c  milhonièmes ,  et,  si  elle  était  pressée  seulement  par 
une  colonne  de    1   mètre  de  hautem'  sa  diminution  de  volume 

serait  7  miUiomemes,  ou 
h 

C.S.i 


4  000000.  A" 

Or,  X  étant  le  raccourcissement  que  la  même  colonne  éproufe 
dans  les  mêmes  circonstances ,  lorsqu'elle  est  contenue  dans  un 
tube  sans  élasticité ,  sa  diminution  de  volume  est  X.^;  on  a  donc 

^ c        cd 

~"  4000000.A""  1000000  X0",76 Xi 3,598' 

en  substituant  cette  valeiu*  de  X  dans  la  formule  générale,  la 
vitesse  i^  devient 

♦'=10068,21^/1, 

sur  quoi  il  faut  remarquer  :  1®,  que  c  est  ici  exprimé  en  millio- 
nièmes comme  dans  nos  tableaux  de  compressibilité  (19)  ;  ¥*  que 
d  est  la  densité  du  liquide  pour  la  température  de  Texpériencc, 
mais  toujours  rapportée  à  celle  de  Teau  prise  à  4*,1. 

Cette  vitesse  est  la  vitesse  libre,  celle  qu'on  observerait  datf 
une  masse  illimitée,  il  n'y  a  donc  véritablement  que  l'eau  des 
lacs  et  l'eau  de  la  mer  sur  lesquelles  une  vérification  expérimentale 
et  directe  soit  possible.  Or,  M.  Wertheim  ayant  par  sa  méthode 
déterminé  les  vitesses  de  filet  pour  douze  liquides  différents ,  a 
multiplié  ces  vitesses  par  y/|  pour  en  déduii^  les  vitesses  libres, 
et  au  moyen  de  celle-ci,  et  de  la  formule  précédente,  il  a  po 
en  déduire  les  compressibilités  c  pour  les  comparer  à  celles  de 
rexpérience.  Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  de  cette 
comparaison. 
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NOM 

da 
LIQUIDX. 


[indcSeiiie 

li 

U.        

U,        

W.        

iemcr(artificieUe). 
CUiniredeMMiiiuii.  ... 

Sribtedesoode 

Il  

CdMwate  de  sonde.  . . . 

ittbie  de  sonde 

Q^krare  de  calaam . . .  • 
Alcool  ordinaire  à  36*. . . 

Alwol  absolu 

J"«<e  de  térébenthine. 
Ucr  nlfttrique 


Ht 

«S 

H 

i 

•> 

•< 

K 

b 

M 

i 

a 

4  6,0 

0,0096 

30,0 

0,9063 

40,0 

0,0934 

60,0 

0,9893 

00,0 

0,0844 

30,0 

4,0264 

48,0 

4,4  920 

20,0 

4,4089 

48,8 

4,4602 

22,2 

4,4828 

20,0 

4 ,2066 

22.5 

4,4332 

20,0 

0,8362 

33,0 

0,7960 

24,0 

0,8G22 

0.0 

0,7429 

YITE&SE  DU  SOU. 


Vitesse 

de 

filet 

observée 


Vitesse 

libre 

calculée. 


4473,4 
4250,0 
4324,8 
4349,0 
4  408,2 
1487,0 
4275,0 
4246,2 
4292,9 
4304,8 
4363,5 
4616,3 
4040,9 
947,0 
989,8 
946,3 


4437,1 
I 528,5 
4622,5 
4652,2 
4724,7 
4453,8 
4  564,6 
4  525,4 
4  583,6 
4  594,4 
4  669,9 
4979,6 
4385,9 
14  59,8 
4212,3 
4  169,0 


COMPRESSIBIUTi 


déduite 

par 

le 

calcul. 


43,3 
38,8 
87,6 
34,6 
46,7 
34,9 
39,3 
34,8 
33,7 
30,4 
48,4 
73,3 
94,7 
80,0 
400,2 


donnée 

par 
l*expé- 
rience. 


47,7 
45,3 
44,2 
44.4 
» 
43,6 
25,7 


29,7 
29,5 
20,0 

» 
90,i 
74,4 
114,0 


les  compressibilités  inscrites  dans  la  dernière  colonne  sont  ti- 
ldes tableaux  que  nous  avons  donnés  (19),  elles  se  rappor- 
te, en  général ,  soit  à  des  températures,  soit  à  des  densités 
fi  différent  de  celles  des  liquides  vibrants  de  M.  Wertheim. 
Wgrécela,  la  seule  discordance  un  peu  frappante»  est  celle  qui 

*  trouve  dans  la  dissolution  de  chlorure  de  sodium  ;  elle  doit 
^  signalée  comme  exceptionnelle  ,  pour  faire  mieux  ressortir 
^t  le  mérite  de  ces  difficiles  et  si  importantes  recherches  de 
^  Wertheim. 

M.  Vitesse  dv  son  dans  les  solides.  —  On  doit  à  Chladni 
■Be  méthode  expérimentale  très-simple  pour  déterminer  la  vi- 
^  du  son  dans  les  corps  solides  ;  elle  est  fondée  sur  l'analogie 
î»i existe  entre  les  vibrations  d'un  tuyau  ouvert  qui  rend  le  son 
■^damental  et  les  vibrations  longitudinales  d'un  prisme  solide. 

^t  v^  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quelcon- 
?*i  '  la  longueur  d'une  verge  cylindrique  ou  prismatique  de 
^^  substance ,  et  ri  le  nombre  des  vibrations  qu'elle  fait 
^  1')  lorsqu'elle  donne  le  son  fondamental ,  c'est-à-dire  lors- 
pdk  Tibre  longitudinalement ,  ayant  ses  extrémités  libres  et 

•  oœud  au  miUeu  :  la  longueur  des  ondes  qu'elle  excite  alors 
*^  sa  propre  substance  est  égale  à  /  ;  ainsi  les  n  ondulations 
T*f 'le  excite  en  l"  forment  une  longueur  ril  qui  est  précisé- 
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ment  égale  à  la  vitesse  v  du  son ,  c*est-à^-dire,  i  Tespaa 
son  parcourt  en  l*^*  On  a  donc  : 

Pout  un  tuyau  de  même  longueur  /  on  a  aussi  apprc 
▼ement  : 

ff  z=:  II/;     par  conséquent      s/z=,  \f.  — . 

If  où  il  suit  que  pour  avoir  une  valeur  approchée  de  k 
|/  du  son  cfains  une  substance  solide  quelconque,  il  suffit 
ter  le  son  fondamental  que  produit  une  verge  de  cette  su 
vibrant  longitudinalement,  et  de  le  comparer  au  son  fon 
tal  que  donne  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur.  Le 
de  ces  sons ,  multiplié  par  la  vitesse  du  son  dans  Tair 
pour  produit  la  vitesse  cherchée. 

Supposons  9  par  exemple,  que  l'on  fasse  vibrer  longiti 
ment  une  verge  ou  une  lame  de  bois  de  pin  de  8  pieds 
gueur,  en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  frottant  vers  u 
bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane 
qu'elle  produit  se  trouve  à  Tunisson  sur  le  clavier  avec 
on   sait  qu'un  tuyau  ouvert  de   8  pieds  produirait  ut\ 

-=— =  ^  =  16.  D'où  il  suit  que  dans  le  bois  de  pin 

tesse  est  16  fois  plus  grande  que  dans  l'air,  ou 

i;'  =  340.16=  644p. 

C'est  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que 
a  dressé  le  tableau  suivant  : 

TÀBUUU  DIS  TITBSSIS  DU  ftOV  DAHS  PLUftlBUIS  ftUBSTÂHCKS  SOLID 

Viteues  rom|Min 
TfoOM  àt%  tabêtaneet.  à  celle 

du  MMi  dans  l'aii 

Fanon  de  baleine 6  2/3 

Éuin 7  1/2 

Argent 9 

Bois  de  noyer )  j/x  ^yo 

.  d'if.... )***'* 

Laiton \ 

Bois  de  chcne |lO  t/3 

•     de  prunier ) 
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Vitesses  comparées 
Nmm  des  subsUiices.  à  «elle 

da  son  dans  l'air. 

Tubes  de  pipes  de  tabac | 

Cuivre  rouge J  2 

Bob  de  poirier ^  .  „  m /a 

»     de  hêtre  rouge j         ' 

»     d*érab]e 1 3  1/î 

>»     d'acajou 

»     d'ébène 

»     de  charoae» . ,  ^^ 

.     d'onne H*  «/» 

»     d'aune 

»     de  bouleau 

»     de  tilleul 

»     de  cerisier 


j.» 


de  saule i  jg 


I' 


»     de  pin 

Y^™---. he  2/8 

Fer  ou  aaer )         ' 

Bois  de  sapin 18 

Savait  a  obtenu  par  cette  méthode  des  résultats  qui  confirment 
œoxdeChladni;  cependant  il  a  pu  constater  quelques  différences 
dépendant  de  l'état  moléculaire  des  échantillons.  Ainsi  le  cuivre 
rouge  varie  de  11,13  à  12,21,  le  laiton  de  10,40  à  10,70;  le  fer 
et  les  aciers  différents  donnent  16  ;  le  verre  de  glace  16,  le  verre 
des  tubes  1 1 ,86  ;  le  sapin  du  nord  16,39,  le  sapin  des  Vosges  1 6,54. 

Ces  résultats  ont  été  calculés  en  prenant,  pour  les  vibrations 
de  l'air,  la  longueur  de  Tonde  égale  à  celle  du  tuyau  ;  il  faudrait 
Ame  y  introduire  la  correction  que  pourrait  donner  la  méthode 
de  M,  Wertheira.  La  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides  se 
déduit  aussi  de  la  théorie  mathématique  des  actions  molécu- 
hfires,  elle  est  exprimée  par  la  même  formule 

qui  appartient  aux  liquides  ;  alors  pour  en  faire  Tapplicatioo  il 
Cuit  déterminer  X  par  la  liaison,  incertaine  à  quelques  égard»» 
qu'il  doit  avoir  avec  le  coefficient  d'élasticité. 
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CHAPITRE  V. 

Des  Vibrations  de  cpielqnes  Instraments  de  musîcpie. 

55.  C^ataftOBleatloii  des  vibrmtioiis  soBores  estre  les  ••- 
lides  et  les  Anldes.  —  Les  liquides  et  les  gaz  ne  recoiYcnt,  en 
général  ,  leur  mouvement  de  vibration  que  par  le  choc  direct 
des  corps  solides,  ou  au  moins  par  lïnlermédiaire  de  ces  corps , 
comme  dans  la  sirène  et  les  tuyaux  ;  mais  dès  qu'ils  ont  reçu 
ce  mouvement ,  ils  peuvent  à  leur  tour  le  transmettre  à  tous  les 
corps  solides  quils  rencontrent.  Cest  ainsi,  par  exemple,  que 
Ton  voit  une  corde  d'instrument  se  mettre  en  vibration  dès 
qu'elle  entend  le  son  qu'elle  peut  rendre  ou  Tun  de  ses  harmo- 
niques, et  que  des  carreaux  de  vitres  s'ébranlent  et  vibrent  for- 
tement sous  l'influence  de  certains  sons  de  la  voix,  comme  sous 
Tinfluence  du  bruit  du  canon.  Ce  phénomène,  qui  se  présente 
d'une  manière  frappante  sur  tous  les  corps  solides  très-mobiles, 
se  produit  pareillement  dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élasr 
tiques,  et  il  n'y  a  peut-être  pas  une  cathédrale  dont  la  grosse 
doche  ne  fasse  vibrer  d'une  manière  sensible  certains  piliers  ou 
certains  massifs  considérables.  Il  est  permis  de  conclure  ici  de 
ce  que  l'on  observe  à  ce  que  l'on  n'observe  pas ,  et  puisqu'une 
masse  solide  quelconque  peut  entrer  en  vibration  sous  le  choc 
du  marteau  et  produire  un  son  déterminé ,  on  peut  conclure 
qu'elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins  marquée  lorsque  ce 
son,  en  traversant  l'eau  ou  l'air,  viendra  la  frapper.  On  peut 
conclure  qu'en  général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les 
sous  possibles ,  car  en  général  il  n'y  a  pas  de  son  qu'elle  ne 
puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental,  soit  comme  har- 
monique, si  elle  était  convenablement  ébranlée;  et  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  son  qui ,  en  la  frappant ,  ne  détermine  eu 
elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  l'on  conservait  quelque 
doute  sur  cette  conclusion  générale ,  il  suffirait  de  remarqiMf 
que  le  son  produit  dans  un  fluide  est  transmis  avec  plus  ou 
moins  de  facilité  par  une  masse  solide  c{uelconque ,  et  que  cer- 
tainement il  ne  peut  être  tixuismis  par  elle  sans  l'avoir  forcée  à 
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TÎbrer  à  Tunisson  avec  liii.  Mais  il  serait  curieux  de  savoir  com- 
ment le  mouvement  se  détermine  suivant  les  diverses  obliquités 
clés  surfaces  par  rapport  à  la  direction  de  Tonde.  Il  n'y  a  sur  ce 
sujet  qu'un  très-pem  nombre  d'expériences  :  Savart  a  constaté, 
par  exemple ,  qu'une  membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  vibre 
pas  de  la  même  manière  quand  on  lui  présente  une  plaque  so- 
nore, perpendiculairement  ou  parallèlement.  Dans  le  premier 
cas,  ses  vibrations  sont  tangentielles ,  et  dans  le  second  elles  sont 
normales  conmie  celles  de  la  plaque. 

n  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que  les  gaz 
pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  solides ,  et  sans 
doute ,  en  disposant  sous  l'eau  des  corps  de  différentes  formes , 
Ton  pouri'ait ,  avec  le  sable ,  reconnaître  des  vibrations  que  le 
même  moyen  ne  rendrait  pas  sensibles  dans  l'air. 

06.  Coauft«Bieation  des  vibrations  dans  les  eorps  solides 
eoati^iis*  —  Puisque  les  vibrations  se  transmettent  des  fluides 
aux  solides ,  elles  doivent  à  plus  forte  raison  se  transmettre  dans 
toute  rétendue  d'un  système  solide  dont  les  diverses  parties  sont 
juxtaposées  et  tellement  contiguës  qu'elles  ne  laissent  entre  elles 
aucune  solution  de  continuité.  Un  pareil  système  ne  forme  plus 
qu'un  tout ,  qui ,  dès  qu'un  point  est  ébranlé ,  se  partage  comme 
un  seul  corps,  en  parties  vibrantes  séparées  par  des  lignes  no- 
dales;  chacune  des  pièces  perd  en  quelque  sorte  son  individua- 
lité; sa  liaison  avec  les  pièces  voisines  Tempéchc  de  vibrer 
comme  elle  ferait  si  elle  était  seule  ;  à  peu  près  comme  une  por- 
tion de  plaque  prend  des  modes  de  vibrations  différents,  si  elle 
est  détachée  et  ébranlée  à  part  ou  si  elle  reste  unie  à  la  plaque 
entière. 

Savart  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet  ;  il  a 
Tarie  les  appareils  de  mille  manières  pour  montrer  le  fait  géné- 
ral de  la  communication  du  mouvement  dans  toutes  les  parties 
d'un  système  composé  de  lames ,  de  plaques ,  de  cloches ,  de 
cordes ,  etc.  Parmi  les  résultats  que  nous  pourrions  puiser  dans 
son  mémoire  sur  ce  sujet  (v^/i/i.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXV), 
BOUS  choisirons  de  préférence  l'exemple  suivant,  qui  a  l'avantage 
de  montrer  l'influence  de  la  direction  du  mouvement  sur  la  for- 
madon  des  lignes  nodales.  Une  lame  de  bois  a  (Pl.  30,  Fig.  17) 
est  fixée  par  une  de  ses  extrémités  et  tirée  à  l'autre  extrémité 
par  une  corde  b  qui  se  tend  plus  ou  moins  au  moyen  de  la 
c^ef  c  ;  lorsque  la  corde  est  ébranlée  avec  Farchet ,  elle  rend  un 
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son  facile  à  apprécier,  et  aussitôt  la  lame  a  entre  auMÎ  en  vibra- 
tion. Pour  le  même  son,  les  lignes  nodales  qu'elle  preseate  lor 
ses  faces  supérieures  et  inférieures  sont  dépendantes  de  ToblH 
quité  de  Tarchet  ou  du  plan  dans  lequel  vilMre  la  lame ,  coamie 
on  le  voit  par  les  figures  18,  19,  20  et  21,  où  a  est  la  aectioB 
de  la  lame ,  h  la  direction  de  Tarchet ,  et  9  et  /  les  lignes  nodaki 
correspondiuites  à  cette  direction ,  sur  les  fiices  supérieures  et 
inférieures  de  la  lame.  Ainsi ,  non-seulement  les  vibrations  m 
communiquent,  mais  le  sens  dans  lequel  elles  s'exécutent  dépend 
du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molécule  qui  reçoit  l'ao 
tion  de  la  corde. 

L'appareil  de  la  figure  16  est  destiné  à  montrer  aussi  da 
communications  de  mouvement  et  les  vibrations  longitudintlci 
que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  i ,  que  Ton  ébranle  avee    i 
un  arcliet. 

Wl.  Des  iasinuneBts  A  asebefl*  —  Une  anche  est ,  en  g»*    j 
néral ,  une  lame  vibrante ,  mise  en  mouvement  par  un  oouraM  \ 
d'air.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  une  plaque  de  zinc  ob  j 
de  cuivre  p  (Pl.  29,  Fig.  29),  de  2  ou  3  millimètres  d'épaissor,   : 
on  fasse  une  ouverture  rectangulaire  abcd^  longue  de  3  cem^  ^ 
mètres  et  large  de  7  ou  8  millimètres  seulement ,  et  que  Toi  i 
soude ,  près  de  l'un  de  ses  petits  cotés ,  une  lame  de  cuivre  /«  j 
très-mince  et  très^lastique ,  qui  puisse  vibrer  dans  cette  ouvo*  ^ 
turc  en  rasant  les  bords  ab^  bc  et  cd.  On  aura  ainsi  la  plus  sis* 
pie  des  anches,  et  pour  la  mettre  en  mouvement  il  suffira  d'ap- 
puyer la  plaque  p  longitudinalement  contre  les  lèvres ,  et  <k 
soufHer  en  dirigeant  le  vent  vers  l'extrémité  libre  de  la  lame/* 
L'air  la  met  en  vil)ration ,  et  l'ouverture  abcd  étant  ainsi  altep» 
nativement  ouverte  et  fermée ,  l'air  passe  et  s'arrête  par  inter* 
mittences  ;    de   là    des  ondulations  sonores   dont  la   longucv 
dépend  du  nombre  des  vibrations  que  la  lame  vibrante  ptst 
exécuter  à  raison  de  ses  dimensions  et  de  son  élasticité.  Le  fOi 
est  le  même  que  si  la  lame  vibrait  par  écartement  mécaniqati 
mais  il  est  plus  intense.  En  disposant  sur  la  même  plaque  pb* 
sieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la  gamme ,  on  peut  £lîit 
un  instrument  propre  à  jouer  des  airs. 

L'anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d'orgues  repose  sur  k 
même  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustt'c.  On  y  disliilgvi 
deux  tuyaux  mis  bout  à  bout,  t  et  t'  (Pl.  29,  Fig.  27),  un  bou- 
chon b  qui  les  sépare,  et  Tanche  «,  proprement  dite,  quitrarene 
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fc  bouchon.  L*ancbe  elle-mémB  est  représentée  en  détail  dans 
iiCgore  28  ;  elle  se  compose  de  trois  pièces  essentieUes,  la  ri^ 
gÊlerjl^  loMguette  l  et  U  rosette  z. 

La  rigole  est  un  tube  de  métal  prismatique ,  fermé  au  bout 
■filrieur,  ouvert  au  bout  supérieur,  et  percé  latéralement  d*uiie 
fenêtre  qui  établit  la  conununication  entre  les  deux  tuyaoz  de 
prt  et  d'autre  du  bouchon. 

\m  languette  est  la  lame  vibrante;  dans  sa  position  naturelle 
die  ferme  la  fenêtre  ou  «\  peu  prc^,  c'est-à-dire  qu^elle  en  raie 
ks  parois  par  ses  trois  bords  libres  pendant  qu'elle  accomplit  ses 
kitements;  son  quatrième  bord  est  solidement  fixé  sur  la  paroi 
Al  tube. 

La  rasette  est  un  fil  de  métal  très-ferme ,  recourbé  à  sa  partie 

■fimeure  par  laquelle  il  appuie  fortement  sur  toute  la  largeur 

^ la  languette,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  25.  Elle  glisse 

i frottement  dans  le  bouchon;  elle  sert  à  changer  la  longueur 

^Arante  de  la  languette,  car,  au-dessus  de  la  rasette,  rien  ue 

|M  vibrer. 

lèvent  du  souiBet  entre  par  le  pied  du  tuyau  r,  presse  la 

^Ktte  pour  s'ouvrir  un  passage ,  traverse  la  rigole  et  sort  par 

klijau  l! .  La  languette  ainsi  écartée  pour  uu  instant  est  bieu- 

Anppelée  par  son  élasticité,  et  accomplit  sous  ces  deux  forces 

VMnâies  des  vibrations  qui  se  répètent  aussi  longtemps  que 

^  le  courant  d'air.  La  figure  27  représente  un  tuyau  à  anche 

fittl  Titré  vis-à-vis  la  languette  pour  que  ron  puisse  en  ob- 

***»  le  jeu.  Le  nombre  des  vibrations  dépend  surtout  des  di- 

^^iooi  de  la  languette  et  de  sa  rigidité  ;  il  est  en  général  peu 

«wnt  de  ce  qu'il  serait  si  celte  lame  vilÂrait  à  vide  par  un 

**teent  mécanique.  Mais  l'ajustement  des  tuyaux  donne  au 

^  im  timbre  et  une  intensité  remarquables  ;  ces  deux  qualités 

>>itîei  très-intimement  liées  :  cependant  Tintensité  dépend  snr- 

^  de  la  vitesse  du  courant,  et  le  timbre  de  la  forme  des 

^■tt.  L'on  conçoit  en  effet  qu'un  courant  plus  rapide  déter- 

■■«dansla  languette  des  oscillations  dont  Tamplitude  est  plus 

P*le,  leur  durée  restant  la  même  ;  ainsi ,  Tintensité  du  son 

•^  wec  la  vitesse  du  courant ,  à  moins  que  cette  vitesse  ne 

■••«tt  grande  pom-  flécliir  la  languette  et  y  déterminer  un 

*•!  Je  vibration.  L'on  conçoit  ensuite  que  la  lauguctte,  les 

'^F^ et  les  masses  d'air  qu'il»  contiennent,  forment  un  sys- 

^  vibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au  son  un  timbre 


a.» 
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particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que  Tanche  parle 
bien  et  rende  un  son  plein  et  agréable ,  c'est  que  les  mafweft  d'air 
des  tuyaux  soient  telles  par  leur  forme  et  leur  étendue ,  qu'elles 
se  mettent  facilement  à  l'unisson  avec  la  languette  ;  mais  cette 
condition  peut  être  remplie  pour  chacun  d'eux  d'une  infinité  de 
manières,  et  l'on  a  fait  de  nombreux  essais  pour  produire  par 
ce  moyen  des  sons  articulés  imitant  la  voix  humaine  :  on  a 
donné  au  tuyau  inférieur  des  formes  anguleuses,  rentrantes,  ou 
^dSrersement  contournées;  on  a  fait  le  tuyau  supérieur  conique, 
évasé,  renflé  en  son  milieu;  on  y  a  tendu  des  membranes,  et 
disposé  des  feuilles  ou  des  lames  diverses  ;  il  n'y  a  pas  une  de 
ces  modifications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particulier,  et 
Ton  peut  ajouter  que  plusieurs  combinaisons  de  cette  sorte,  ima-  à 
ginées  par  M.  Grénié,  n'ont  pas  été  sans  succès  pour  faire  sortir 
des  tuyaux  d'anches  certains  sons  plus  ou  moins  anal(^ues  au 
son  des  voyelles  articulées  par  la  voix  humaine. 
.    Dans  les  jeux  d'orgues ,  il  y  a  des  anches  d'une  autre  sorte 
qui  sont  appelées  anches  battantes  ou  anches  canardes  ^  à  cause 
du  timbre  particulier  de  leurs  sons;  elles  différent  des  préoe-  ; 
dentés  en  ce  que  la  languette  vient  par  ses  bords  battre  sur  lei 
bords  de  la  rigole  (Pl.  29,  Fig.  24,  25  et  26). 

Les  embouchures  de  basson,  de  hautbois  et  de  clarinette, 
ne  sont  autre  chose  que  des  anches  diversement  ajustées  :  dans 
ces  instruments,  c'est  la  pression  des  lèvres  qui  tient  lieu  de 
rasetle. 

58.  Des  iBstroments  A  eordes.  —  Tous  les  instruments  i 
cordes  ont  une  caisse  sonore  ,  et  tout  le  monde  sait  que  la  qoa* 
lité  du  son  dépend  de  la  construction  de  la  caisse.  La  corde ,  la 
caisse  et  Tair  qu'elle  contient,  forment  encore  un  système  ti- 
brant  dont  chaque  partie  imprime  au  son  un  timbre  particulier. 
C'est  la  corde  qui  donne  le  ton ,  c'est-à-dire  que,  dans  le  reste 
de  Tinstniment ,  toutes  les  pièces  doivent  se  mettre  à  l'unisâou 
avec  elle ,  et  pour  cela  se  partager  convenablement  par  des 
lignes  nodales. 

Il  est  clair ,  en  effet ,  que  la  liaison  de  la  corde  avec  tout  le 
système  ne  peut  pas  modifier  le  son  qu'elle  doit  rendre  d'après 
sa  longueur  et  sa  tension ,  car  les  points  par  lesquels  elle  toucbe 
les  chevalets  sont  inévitablement  des  noeuds ,  et  ces  nœuds  une 
fois  détenninés ,  le  son  eu  est  une  conséquence  nécessaire.  0 
faut  donc  que  la  caisse  soit  d\ine  telle  substance  et  d'une  telle 
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orme,  qu'elle  poisse  instantanément  prendre  Tunisson  de  toutes 
es  cordes  dans  tous  leurs  tons,  et  il  faut  en  outre  qu'elle  puisse 
DStantanément  aussi  imprimer  ses  vibrations  à  la  masse  d*air 
[u'elle  contient,  et  par  conséquent  que  cette  masse  d*air  soit 
qpte  à  les  recevoir.  Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir 
x>mbien  il  est  difficile  de  faire  un  bon  instiiiment  à  cordes ,  et , 
jar  exemple,  un  bon  violon  ;  car,  en  supposant  que  la  matière 
3e  la  caisse  vibre  parfaitement  bien  ,  il  pourra  se  faire  que  par 
a  forme  la  masse  d'air  qu'elle  enveloppe  reçoive  mal  ses  vibra- 
tions, et  que  l'instrument  manque  de  qualité. 

n  suffit  quelquefois  d'un  changement  léger  dans  les  pièces 
iBobiles  pour  rendre  un  violon  meilleur  ou  plus  mauvais;  car 
les  vibrations  passent  de  la  corde  à  la  table  supérieure  par  le 
tkevalet^  et  de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure  au 
moyen  de  Vâme.  La  position  absolue  de  ces  pièces  et  leur  posi- 
doQ  relative  ne  peuvent  donc  manquer  d'avoir  de  Tinfluence  sur 
la  fiicilité  avec  laquelle  le  son  passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de 
la  caisse  à  la  masse  d'air.  Savait  a  fait  des  expériences  variées 
et  intéressantes  pour  montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du 
sable  la  transmission  des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du 
violon ,  et  il  est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctions  prind- 
fitles  que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Cependant  la  pièce  la 
j^os  simple  doit  satis&ire  à  tant  de  conditions  différentes,  qu'il 
est  à  peu  près  impossible  d'en  faire  une  analyse  exacte  ;  et  sans 
doute,  si  on  voulait  la  changer  pour  mieux  l'approprier  à  tel 
ou  tel  but,  il  est  très-probable  qu^elle  deviendrait  moins  apte 
pour  tel  ou  tel  autre,  et  que  Ton  perdrait  d*un  côté  au  moins 
sntant  que  l'on  gagnerait  de  l'autre. 
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CHAPITRE  VI. 

De  la  Voix  et  de  TOoie. 

SO.  B«  la  voix  haaiaiMe.  —  L'organe  de  la  Toix  est  com- 
posé de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  rairangement  ne 
peuvent  être  étudiés  d'une  manière  complète  que  par  des  obser- 
vations anatomiques.  Nous  devons  donc  nous  borner  à  (un 
comprendre  d'une  manière  générale  la  disposition  des  direnef 
pièces  qui  concourent  plus  directement  à  la  production  de  k 
voix. 

On  sait  que  la  trachée-artère  est  une  espèce  de  tabe  qui  st 
termine,  d'une  part ,  à  l'arrière-bouche  et  de  l'autre  anx  pou* 
mons.  Sa  principale  fonction  est  de  donner  passage  à  l'air,  soît 
dans  Y  inspiration ,  soit  dans  \  expiration.  Ge  tube  est  à  pet 
près  cylindrique  et  composé  d'anneaux  fermes  et  canilagineoBi 
séparés  par  des  anneaux  membraneux  flexibles.  A  son  eHi^ 
mité  inférieure ,  il  se  divise  en  deux  tubes  plus  [petits  qui  m 
portent  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  :  on  les  appelle  ks 
bronches  ;  chaque  bronche,  à  son  tour,  donne  naîsstnce  à  pla» 
sîeurs  divisions  et  subdivisions  qui  vont,  dans  tous  les  sens,  S0 
ramifier  dans  le  tissu  du  poumon.  A  son  extrémité  supérievei 
il  se  termine  par  le  larynx^  qui  parait  être  essentiellement  l'o^- 
gîftie  de  la  voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  le  cricoïde^  le 
thyroïde  et  les  deux  arîthènoïdes ,  Ces  cartilages,  de  formel 
très-différentes ,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  l'anneau  supé- 
rieur de  la  traché-artèrc.  Plusieurs  muscles  sont  disposés  pouf 
donner  un  mouvement  à  leur  ensemble  ou  pour  leur  imprimer 
des  mouvements  relatifs.  C'est  Tarrangement  de  ces  muscles,  et 
surtout  des  derniers ,  qui  donne  «^  l'organe  sa  forme  intérieure  : 
ils  s'attachent  d'abord  à  droite  et  à  gauche  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  qui  forme  le  prolongement  de  la  trachée- 
artère,  et  diminuent  de  plus  eu  plus  son  diamètre  transversal, 
tellement  qu'à  la  fin  il  ne  reste  plus  qu'une  fente  qui  se  dirige 
d'arrière  en  avant,    sans   être  horizontale,    mais  en   s'élevanl 
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idement  ;  cette  fente  est  ce  que  Ton  nomme  la  glotte  : 
à  30  millimètres  de  longuenr;  ses  bords  sont  appelas 
r  de  la  glotte  ;  lem*  distance  est  très-petite  en  avant , 
arrière  elle  tsst  quelquefois  de  7  ou  8  millimètres  :  au 
tte  dist»ice  eattrès^variable  ;  il  paraît  que  les  lèvres  de 

peuvent  se  presser  an  point  de  ne  laisser  en  arrière 
rè»^petite  ouvoture.  Au--dessus  des  lèvres  de  la  glotte 
X  <*avités,  Tune  à  droite  et  Tautre  à  gauche,  qui  s'ëten* 
oralement  à  la  profondeur  de  25  et  quelquefois  SOmîIli- 

elles  ont  15  millimètres  de  hauteur,  on  les  appelle 
les.  Les  paroûs  supérieures  des  ventricules  se  rappro- 
e  manière  à  former  en  quelque  sorte  une  seconde 
à  15  ou  18  millimètres  de  hauteur  au-dessus  de  la  pre- 
Enfin ,  il  7  a  au-dessus  du  larjnx  une  membrane  ou 
n  cartilage  que  Ton  appelle  épiglotte;  il  est  fixé  anté- 
ent  par  un  de  ses  bords  et  peut  s'abaisser  sur  la  glotte. 

description  sommaire  du  larynx  nous  permettra  de 
idre  les  prindpes  sur  lesquels  on  s'appuie  pour  expliquer 
atîon  de  la  voix. 

cQtjrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les  explica- 
los  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données,  nous  nous 
tarons  de  rapporter  deux  opinions  entre  lesquelles  les 
eus  semblent  encore  partagés.  Les  uns  considèrent  Tor- 
le  la  voix  comme  un  instrument  analogue  aux  instruments 
le;  les  autres  le  considèrent  comme  un  instrument  analo- 
m  réclames. 

or  assimiler  le  son  de  la  voix  au  son  di!ime  anche^  on  sup- 
«pe,  pendant  Vexpiration^  l'air  poussé  dans  la  trachée- 
^et  pressé  dans  le  passage  étroit  du  larynx,  ne  peut  pas 
r  lans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  les  mettre  en 
^tion;  ces  lèvres,  dit*on,  vibrent  alors  comme  la  languette 
K  anche  ;  elles  vibrent  toutes  deux ,  ce  qui  donne  au  son 
'i'iotensité: ensuite  Tépiglotte,  le  pharynx,  le  voile  du  pa- 
I  ^  fosses  nasales,  la  langue,  les  dents,  l'ouverture  de  la 
<^  et  la  disposition  des  lèvres  donnent  au  son,  ainsi  formé, 
*<*nt  et  un  timbre  particuliers,  comme  le  tuyau  d'écoule- 
*  ^  Tanche  donne ,  suivant  sa  forme ,  un  timbre  particu- 
*ii  iOD  qui  résulte  des  vibrations  de  la  languette.  Le  son  res- 
'  le  même,  quant  à  l'intensité  et  au  ton,  pourra  recevoir  des 
'Scations  sans  nombre ,  dans  l'accent  et  le  timbre ,  parce 
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que  toutes  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  elk 
mêmes  être  modifiées,  par  la  volonté,  d'une  infinité  de  m 
nières.  Un  seul  son  une  fois  expliqué,  toutes  les  nuances  d 
sons  que  la  voix  humaine  peut  produire  s'expliquent  aisémen 
car  un  petit  mouvement  de  la  rasette  change  la  longueur  de 
languette ,  et  fait  rendre  à  Tanche  ordinaire  un  son  plus  gnr 
ou  plus  aigu  ;  il  suffit  donc  de  donner  aux  lèvres  de  la  glot 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de  tension,  pour  que  la  voix  pai 
coure  successivement  plusieurs  octaves  ascendantes  ou  desoa 
dantes  ;  et  même ,  ajoute-t-on ,  nous  avons  pour  cela  dd 
moyens,  car  nous  pouvons  non-seulement  changer  la  tensifl 
des  lèvres  de  la  glotte ,  mais  nous  pouvons  encore  changer  loj 
longueur,  puisque  l'ouverture  de  la  glotte  est  tellement  6i| 
qu'il  suffit  d'un  acte  de  la  volonté  pour  l'agrandir  ou  pourj 
fermer  complètement.  j, 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  par  qui| 
ques  expériences  directes.  M.  Magendie  a  mis  le  larynx  à  df 
couvert  sur  des  chiens  vivants ,  et  il  a  vu  les  lèvres  de  la  gkf 
entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient  des  crisj 
a  pu  constater  aussi,  dans  les  mêmes  expéiiences,  que  les  1 
de  la  glotte  se  rapprochent  pour  les  sons  aigus ,  et  qu'elles 
tent  au  contraire  plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sons  grtf 
Plusieurs  observateurs  ont  fait  des  expériences  analogues  sur< 
larynx  d'animaux  récenunent  privés  de  la  vie  :  en  soufflant  aiç 
un  fort  soufflet  dans  la  trachée-artère ,  ils  ont  obtenu  des  sm 
plus  ou  moins  analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  atfl 
maux. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réclames  y  m 
regarde  les  ventricules  du  larynx  comme  une  espèce  de  tamboa 
rempli  d'air,  et  les  deux  glottes  comme  deux  ouvertures  convB 
pondantes  pratiquées  dans  les  deux  bases  de  ce  tambour  ;  ÙM 
les  ventricules  et  les  deux  glottes  forment  un  véritable  rédaflV 
L'air  poussé  par  les  poumons  dans  la  trachée ,  sort  avec  p^' 
ou  moins  de  vitesse  par  le  larynx  ;  il  entraîne  dans  son  moilV 
ment  une  partie  de  l'air  des  ventricules,  et  bientck  la  presii^ 
étant  <levenuc  trop  faible ,  l'air  extérieur  se  précipite  dans  ■ 
cavités  des  ventricules  ;  puis  il  est  de  nouveau  entraîné  au  A 
hors,  etc.,  exactement  comme  dans  les  réclames.  Ces  alteit» 
tives  produisent  un  son  plus  ou  moins  aigu  ,  suivant  la  rapi^ 
avec  laquelle  elles  se  succèdent.  Dans  cette  liypotht*se,  coïPf^ 
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■s  la  précédente,  l'accent  et  le  timbre  dépendent  des  vibra- 
m  des  lèvres  de  la  glotte,  et  de  toutes  les  parties  qur  peuvent 
Bvlre  diverses  formes  ou  divers  mouvements,  depuis  rarrière- 
màie  jusqu^aux  lèvres. 

Les  sons  différents  seront  produits ,  soit  par  diverses  formes 
le  les  cavités  des  ventricules  peuvent  prendre,  soit  par  diverses 
■ensîons  des  ouvertures  de  la  glotte,  soit  enfin  par  divers  de- 
ci  de  tension  dans  les  lèvres  de  la  glotte  et  dans  toutes  les 
ffties  du  larynx  et  de  Tarrière-bouche.  Savart  a  fait  plusieurs 
[périences  qui  semblent  fortifier  cette  hypothèse.  {Arm.  de 
kim.  et  de  Phys.,  t.  XXX,  p.  64.) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  doute  plus  différentes  qu'elles 
e  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées  par  des  rapports  intimes, 
k  ne  peuvent  pas  encore  dans  leur  ensemble  donner  une  ex- 
iation  complète  du  phénomène  de  la  voix.  On  doit  les  con- 
iloer  comme  de  simples  aperçus  moins  propres  à  résoudre  la 
pBtion  qu^à  en  montrer  toutes  les  difficultés. 
M.  Be  Im  iroix  des  •iseamx.  —  Chez  les  animaux ,  l'organe 
kh  voix  n'est  pas  à  l'arrière-bouche,  mais  il  se  trouve  au  con- 
lÉe  à  l'extrémité  inférieure  de  la  trachée,  là  où  elle  se  bifurque 
fm  donner  naissance  aux  bronches.  Cuvier  a  fait  voir,  en  effet, 
(fn  canard  qui  vient  d'avoir  la  tête  tranchée  pousse  encore 
pÀ\vX  quelques  instants  des  cris  très-forts  et  très-bien  arti- 
ob;  et  la  même  expérience  peut  être  faite  sur  la  plupart  des 
■Kaux.  L'observation  anatomique  confirme  ce  résultat  ;  car,  en 
■iraiit  l'organisation  de  la  trachée ,  on  trouve  qu'à  son  extré- 
Mt  supérieure  elle  se  termine  par  un  simple  rétrécissement, 
«  par  une  espèce  de  glotte  qui  n'offre  aucune  des  dispositions 
iBoessaires  à  la  production  des  sons  ;  tandis  qu'à  son  extrémité 
■férieure  elle  présente  un  appareil  très-complexe  et  merveilleu- 
«■eot  ajusté  pour  produire  une  longue  série  de  sons  graves  et 
^  :  mais,  comme  il  nous  serait  impossible  d'en  donner  une 
^sans  entrer  dans  des  détails  anatomiques  qui  nous  écarte- 
nt trop  de  notre  plan,  et  comme,  d'une  autre  part,  il  se  pre- 
ste encore  de  grandes  difficultés  dans  les  théories  qui  ont  été 
Imposées  jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous  les  phénomènes 
fi  résultent  de  cette  organisation,   nous  nous  contenterons  de 
*Woyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet,  et  parti- 
•ferement  aux  mémoires  de  Savart.  {Ann,  de  Chim.  et  de 

*r'.,  t.  XXXII.) 

U.  il 
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6i.  Be  l*«r9«»e  ée  !*•«!«.  —  La  seule  partie  extérieure  de 
cet  organe  est  le  pavillon  a  (Pl.  30,  Fig.  32  et  33),  dont  les 
replis  et  les  contours  ne  sont,  comme  on  sait,  que  Tépanouisse* 
ment  du  conduit  auditif  b.  Ce  conduit,  après  s'être  enfoncé  à 
une  petite  profondeur ,  est  terminé  obliquement  par  une  mem- 
brane mince,  mobile  et  élastique  c ,  que  Ton  appelle  la  mem- 
brafte  du  tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  caisse  du 
tympan;  c'est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de  diverses  mem- 
branes et  remplie  d'air  \  elle  est  fermée  de  toutes  parts,  excepté 
en  un  point  où  aboutit  la  trompe  d*Eustache  qui  part  de  Far- 
rière-bouche  ;  par  ce  moyen  l'air  peut  se  renouveler  et  se 
mettre  sans  cesse  en  équilibre  avec  la  pression  atmosphérique. 
On  distingue  encore  dans  la  caisse  du  tympan  deux  ouvertures 
fermées  par  des  membranes,  savoir  :  la  fenêtre  oi^ale  en  haut  Vj 
et  plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin,  dans  l'intérieur  même  df 
cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  des  osselets ,  qui  se  compose 
de  quatre  petits  os  irréguliers,  que  Ton  appelle  par  analogie  de 
forme  le  marteau^  Venclume^  le  lenticulaire  et  Yétrier^  iw,  e,  l^t 
(Fig.  35).  Le  marteau  est  attaché  longitudinalement  sur  la  menh 
brane  du  tympan  (Fig.  32  et  34);  il  forme  une  espèce  de  rayoa 
solide,  qui  vient  de  la  circonférence  au  centre.  A  son  autve 
extrémité  il  se  lie  à  l'enclume ,  l'enclume  au  lenticulaire ,  et  le 
lenticulaire  à  l'étrier,  qui  va  s'attacher  sur  la  membrane  de  k 
fenêtre  ovale  (Fig.  32)  :  plusieurs  muscles  agissent  sur  cette 
chaîne  pour  la  tendre  ou  ^  relâcher,  et,  par  conséquent,  pour 
tendre  et  relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et 
celle  de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sé- 
pare la  caisse  du  tympan  d'un  conduit  osseux  s ,  contourné  en 
spirale,  qui  se  nomme  le  limaçon;  Vautre  extrémité  de  ce  ceii* 
duit  s'ouvre  dans  une  cavité  qui  s'appelle  le  vestibule.  Le  vesti- 
bule est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  h 
fenêtre  ovale  ;  enfin  il  communique  avec  trois  canaux  osseux, 
que  l'on  nomme  canaux  semi-circulaires ,  et  qui  sont  remplis 
d'une  matière  grisâtre  dont  l'usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  remplis  par  le  //• 
quide  de  Cotunni ,  dans  lequel  viennent  flotter  les  derniers  filets 
du  nerf  acoustique  n  (Fig.  33). 

D'après  cette  disposition  de  l'organe ,  on  peut  remarquer 
d'abord  que ,  si  la  trompe  d'Eustache  n'établissait  pas  une  com- 
munication libre  entre  Tair  de  T  arrière-bouche  et  celui  de  la 
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caisse  du  tympan^  il  y  aurait  des  inégalités  de  tension  qui  don- 
nei*aient  à  la  membrane  du  tympan  des  pressions  différentes  : 
cette  circonstance  est  en  général  accompagnée  de  bourdonne- 
Bients  plus  ou  moins  incommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une  tension 
cooTenable,  on  conçoit  qu'elle  entre  en  vibration  dès  qu'une 
onde  sonore  vient  la  frapper,  et  si  plusieurs  ondes  viennent  la 
frapper  à  la  fois,  elle  se  met  à  Tunisson  avec  chacune  d'elles, 
comme  ferait  une  membrane  inerte  ;  ces  vibrations  coexistantes 
sont  faciles  à  concevoir ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
nent.  Ce  fait  est  à  peu  près  tout  ce  que  l'on  sait  de  certain  sur 
b  phénomène  de  l'audition. 

Comment  ces  vibrations  sont-elles  transmises  au  nerf  acous* 
liqne  ?  Quels  rôles  jouent  dans  cette  transmission  la  chaîne  des 
onelets,  le  limaçon  et  les  canaux  semi-circulaires  P  Ces  questions 
reslem  sans  solution ,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  que  l'on  peut 
se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut  être  en- 
levée, et  même  que  la  chaîne  des  osselets  peut  être  rompue  sans 
qie  Torgane  cesse  de  remplir  ses  fonctions;  on  sait  pareillement, 
diaprés  les  expériences  de  Savart ,  confirmées  par  celles  de 
M.  Muller ,  que  la  chaîne  des  osselets  peut  servir  à  modérer 
Pefifet  des  sons  trop  déchirants ,  ou  en  général  à  faire  varier  la 
aensibitité  de  l'organe  en  faisant  varier  la  tension  de  la  mem- 
Wane  du  tympan  :  car,  si  l'on  écoute  un  son  avec  un  cornet 
acoustique  muni  d'une  membrane  m  (Fig.  31),  on  constate  qu'il 
aaffit  de  changer  la  tension  de  cette  membrane  pour  augmenter 
oa  diminuer  la  vivacité  de  la  sensation.  C'est  là  sans  doute  une 
iMMtion  importante  de  la  chaîne  des  osselets;  mais  elle  ne  suffit 
fi»  pour  justifier  complètement  sa  forme  ;  il  est  probable  qu'elle 
a  encore  d'autres  usages. 
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Nouons  générales  sur  la  propagation  de  la  lumière. 

62.  Les  obseryations  les  plus  familièi^s  nous  apprennent 
cpi'un  corps  lumineux  quelconque  émet  de  la  lumière  dans  toM 
les  sens  :  la  flamme  d'une  bougie,  par  exemple,  serait  visibk 
de  tous  les  points  d'une  sphère  dont  elle  occuperait  le  centre;  3 
en  serait  de  même  d'un  corps  phosphorescent,  ou  d'une  étin- 
celle électrique.  Ce  qui  se  montre  en  petit,  dans  nos  expé- 
riences habituelles ,  se  manifeste  en  grand  dans  l'immense  éten- 
due du  ciel  :  le  soleil  répand  de  toutes  parts  le  même  éclat  dm 
l'espace,  et  sa  lumière  brille  à  la  fois  sur  la  terre,  sur  les  pla- 
nètes, sur  les  comètes,  et  sur  tous  les  corps  du  firmament, 
quel  que  soit  le  point  qu'ils  occupent  dans  la  sphère  infinie  di 
monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés  de  matière 
pondérable;  le  ifide^  tel  que  nous  l'avons  défini,  peut  bien  pnh 
pager  la  lumière ,  mais  non  lui  donner  naissance  ;  il  en  résuhe 
que  les  corps  lumineux  peuvent  être  divisés  en  fragments  pon- 
dérables de  plus  en  plus  petits,  et  les  derniers  fragments  que 
nous  puissions  physiquement  concevoir  sont  ce  que  Ton  appeik 
des  points  lumineux.  Ainsi ,  comme  un  corps  ordinaire  est  une 
réunion  de  molécules  ou  d'atomes,  un  corps  lumineux  est  une 
réunion  de  points  lumineux. 

63.  Dans  ma  milien  homogène  la  Inmiére  se  pr«|paft 
tovjonrs  en  ligne  droite.  —  En  disposant  sur  une  longue 
règle  trois  disques  percés  en  leur  centre  d'un  trou  très-petit, 
on  voit  à  une  grande  distance  la  flamme  d'une  bougie ,  ou  bien 
on  cesse  de  l'apercevoir ,  suivant  que  les  trous  sont  ou  ne  sont 
pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  qu'il  puisse  y  avoir  divers 
moyens ,  indépendants  de  la  lumière ,  pour  s'assurer  que  trois 
points  sont  en  ligne  droite. 

Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie  ou  un  miroir 
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c vlal  Htm',  suivant  la  direction  //,  par  exemple  (Pl.  32,  Fig.  1), 
I?  est  renvoyée  suivant  une  autre  direction  ik ,  et  con- 
■V  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant  cette  nouvelle  direc- 
m  tant  qu^elle  reste  dans  un  milieu  sensiblement  homogène. 
Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur  des 
wbces  polies ,  s'appelle  la  réflexion  de  la  lumière. 
M.  Amas  «B  mlllem  liétéro|^Be  la  Imailére  se  Bieml  l«mj««ra 
iBcBe  ••«rfce.  — Quand  la  lumière  passe  de  Teau  dans  Tair 
ide  Pair  dans  Teau,  la  déviation  qu'elle  éprouve  est  frap» 
■Ile;  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  prendre  un  vase  if 
k.  2),  de  placer  Tœil  en  o  de  manière  que  Ton  aperçoive  à 
éÊB  le  contour  d'une  pièce  de  monnaie  m ,  le  reste  étant  ca* 
hé  par  le  bord  i ,  et  de  verser  ensuite  de  l'eau  dans  le  vase; 
lacsore  que  le  niveau  s'élève ,  la  pièce  m  semble  s'avancer 
B  le  centre,  et  Ton  parvient  enfin  à  l'apercevoir  dans  toute 
klttgeor,  quoique  en  réalité  elle  continue  d'être  cachée  par  le 
bd  du  vase.  Donc,  la  lumière  ne  vient  pas  en  ligne  droite  de 
\kficc;  m  vers  l'œil  :  mais  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans 
hi  et  en  ligne  droite  dans  l'air ,  car  chacun  de  ces  milieux 
ttttisiblement  homogène  dans  une  si  petite  épaisseur,  et  nous 
«ntrerons  plus  tard  qu'elle  suit  alors  une  ligne  brisée  ana- 
ifut  à  mio. 

'Al  moyen  de  l'air  atmosphérique ,  nous  voyons  déjà  les  as- 
te  «Tant  leur  lever ,  et  nous  les  voyons  encore  après  leur  cou- 
der; c'est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car  nous  aper- 
cions la  pièce  m  au  moyen  de  l'eau ,  bien  qu'elle  soit  cachée 
I»  le  bord  du  vase  comme  le  sont  les  astres  par  les  montagnes 
*les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  Il  y  a  seulement  cette 
•l&ence  qu'en  traversant  les  couches  successives  de  l'atmo- 
!k(te,  la  lumière ,  ne  rencontrant  pas  de  changements  brusques 

*  densité,  ne  se  brise  pas  brusquement,  comme  elle  fait  en 
Iteni  de  Veau  dans  l'air ,  et  alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au 
■*  d'une  ligne  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  des  mi- 
■*t  hétérogènes  s'appelle  réfraction. 
^'  Un  rajron  lumineux  est  la  direction  que  suit  la  lumière 

*  «  propageant.  —  Un  pinceau  est  la  réunion  de  plusieurs 
^fo&  Toisins.  —  Un  faisceau  est  la  réunion  de  plusieurs  rayons 

*  de  plusieurs  pinceaux  voisins  ou  séparés. 

S  d'un  point  quelconque  de  la  flamme  d'une  bougie  Von 
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conçoit  des  ligues  droites  dans  toutes  les  directions,  suiraiit 
diacuoe  de  ces  lignes  droites  il  y  aura  un  rayon  de  lumière, 
puisque  la  lumière  se  propage  dans  tous  les  sens  e(  en  ligne 
droite  :  mais  lorsqu'on  s'éloignera  assez  de  la  flanmiepourqueie 
milieu  deyienne  sensiblement  hétérogène ,  les  rayons  de  lomière 
commenceront  à  se  courber,  et  leurs  directions  ne  seront  plui 
représentées  par  les  prolongements  des  lignes  droites  prîmitÈves. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homogène  a«* 
tour  d*un  point  lumineux  et  qu'on  la  reçoit  sur  une  sur&ce  quel- 
conque ,  Fou  a  coutume  de  dire  que  cette  surface  est  édùrét 
par  un  pinceau  lumineux  quand  elle  est  petite ,  et  par  un  fius- 
ceau  lumineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors  on  regarde    . 
cette  surface  comme  la  base  d'un  oone  dont  le  point  luminen    j 
est  le  sommet,  et  la  lumière  du  pinceau  ou  du  faisceau  est  h 
lumière  comprise  dans  ce  cône.  Mais,  quand  la  lumière  pase 
dans  un  miUeu  hétérogène ,  tous  les  rayons  d'un  même  iaisom 
commencent  à  se  propager  suivant  des  lignes  courbes ,  et  en  gé- 
néral suivant  des  lignes  courbes  différentes;  alors,  il  n'est  |te 
▼rai  de  dire  que  le  faisceau  est  un  cône  droit. 

Un  pinceau  ou  faisceau  de  lumière  est  naturellement  ditw^ 
geni ,  c'estnà-dire  que  sa  section  est  d'autant  plus  grande  qu'A  = 
s'éloigne  davantage  du  point  lumineux.  Cependant,  quand k 
point  lumineux  est  très-éloigné ,  on  dit  que  le  faisceau  est^  ( 
rallèle^  parce  que  toutes  les  sections  sont  sensiblement  égales, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  tous  les  rayons  sont  seasiblemeiK 
parallèles.  Ainsi,  par  exemple,  la  lumière  que  nous  envoie  k 
centre  du  disque  du  soleil  forme  un  faisceau  parallèle;  cardesi 
lignes  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  distantes  de  quelques 
centimètres ,  ou  même  de  quelques  kilomètres ,  et  qui  vont  le 
rencontrer  au  centre  du  soleil ,  sont  deux  lignes  parallèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle,  convenablement  modi- 
fiés, peuvent  devenir  des  faisceaux  com^rgents  ^  c'estr4-dit 
que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction  qu'ils  con- 
courent tous  au  même  point.  Ce  point  de  concours  de  tous  les 
rayons  d'un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Mais  c'est  une  choie 
digne  de  remarque ,  qu'après  s'être  ainsi  rassemblés  et  concen- 
trés en  un  foyer ,  tous  les  rayons  continuent  leur  route ,  comW 
si  chacun  d'eux  était  seul ,  à  on  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  k 
faisceau  devient  divergent,  comme  un  faisceau  naturel. 

66.   Lliateiftslté  de    la  Inmiére  d^nit  point  Inailaenx  décMtt 
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••■HBe  le  eanTé  ëe  la  «Ust«Me  mi^ Bteste.  —  On  sait  que  les 
sections  ab  et  a'V  d'un  cône  droit  (Fig.  3)  sont  entre  elles 
oomme  les  carrés  des  distances  au  sommet  se  et  se  :  se'  étant , 
par  exemple ,  double  de  se ,  la  section  aV  sera  quadruple  de  la 
section  ab.  Or,  ce  cône  étant  un  faisceau  lumineux,  il  est  évi- 
dent que  la  lumière  qui  passe  en  oà  est  la  même  que  celle  qui 
passe  en  a'b\  et,  puisqu'id  elle  est  répandue  sur  un  espace  qua- 
druple, elle  doit  en  éclairer  chaque  partie  avec  une  intensité 
^atre  fois  moindre. 

Cette  proposition  ne  s'applique  pas  rigoureusement  à  un  corps 
hmineux  d'une  grande  étendue,  dont  on  recevrait  la  lumière  à 
de  petites  distances.  Car  le  point  s'  n*éclaire  pas  a&  tandis  qu'il 
édaire  a'b\  et  les  points  qui  seraient  compris  entre  ^  et  ^  en- 
verraient tous  en  a'b'  plus  de  lumière  qu'en  ab\  par  conséquent 
un  corps  lumineux  qui  s'étendrait  de  ^  à  /  donnerait  sur  ab  un 
•olat  qui  ne  serait  pas  quadruple  de  celui  qu'il  donnerait  sur  (£b\ 

67.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes  se 
distinguent  en  eorps  opaques  ,  comme  le  bois ,  la  pierre  et  les 
métaux  ;  corps  diaphanes  ou  transparents^  comme  Tair,  l'eau  et 
fc  verre;  et  corps  translueides  ^  comme  le  papier  mince  et  le 
veire  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière  au  travers 
de  leur  masse  :  mais  Topacité  est  toujours  dépendante  de  Tépais- 
teur;  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en  feuilles  assez  minces 
laissent  passer  une  partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent;  ainsi, 
•a  travers  d'une  feuille  d'or  collée  sur  du  verre,  on  distingue 
«K  lueur  verdâtre  très-sensible ,  lorsqu'on  regarde  une  bougie 
on  même  la  lumière  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  eorps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  paissent  aper- 
oeroir  nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes  les  formes 
des  objets.  Les  gaz^  les  liquides  et  la  plupart  des  corps  cristal- 
iieés  semblent,  en  général,  avoir  une  diaphanéité  parfaite  lors- 
qu'ils sont  en  petite  masse  ;  car  ils  sont  absolument  incolores,  et 
îb  laissent  apercevoir  non-seulement  les  formes  des  objets,  mais 
«Doore  tontes  les  nuances  de  leurs  couleurs.  Cependant  les  plus 
diaphanes  de  ces  corps  deviennent  colorés  quand  ils  ont  une 
qwisseur  suffisante,  et  c'est  une  preuve  qu'ils  absorbent  alors 
«ne  partie  de  la  lumière  qui  les  traverse.  Ainsi  une  goutte  d'eau 
est  parfaitement  limpide,  tandis  que  Teau  prise  en  masse  est 
d'on  vert  bleuâtre  très-éclaunt. 
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Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lumicre 
qu'ils  reçoivent ,  mais  ils  ne  laissent  distinguer  ni  la  couleur,  ni 
la  distance ,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  langage  ordinaire, 
le  mot  transparent  s'applique  souvent  aux  corps  translucides 
comme  aux  corps  diaphanes. 

68.  Ombre  et  pénombre.  —  Quand  un  corps  opaque  est 
éclairé  par  un  seul  point  lumineux ,  la  forme  de  Tombre  qui  en 
résulte  est  facile  à  trouver  :  en  effet ,  si  l'on  conçoit  une  ligne 
dfoite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et  qui  fiasse  une  révolii- 
tion  autour  du  corps  en  s'appuyant  sans  cesse  sur  son  bord, 
cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface  conique  dont  le  prolon- 
gement au  delà  du  corps  donne  la  trace  du  contour  de  l'ombre 
(FiG.  4).  Nous  devons  prévenir  cependant  que  cette  ombre  gith 
métrique  ne  coïncide  jamais  avec  V ombre  physique^  parce  que 
la  lumière  se  diffracte  ou  semble  s'infléchir  en  passant  près  do 
limites  des  corps,  et  l'effet  de  cette  dif&action  est  toujours  de 
faire  paraître  de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou  moins 
grande  de  l'ombre  géométrique,  et  de  faire  paraître,  au  con- 
traire ,  de  l'ombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  assemblage  quelconque  de 
points  lumineux;  mais  alors  on  distingue  V ombre  de  \sl pénombre. 
L'ombre  est  encore  le  lieu  de  l'espace  qui  ne  reçoit  aucune  lu- 
mière ,  et  la  pénombre  est  l'ensemble  des  lieux  qui  sont  dam 
l'ombre  par  rapport  à  quelques-uns  des  points  éclairants,  tandis 
qu'ils  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans  une 
chambre  noire,  c'est-à-dire  dans  un  espace  exactement  fermé 
de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d'ombre  et  de 
pénombre.  Par  exemple,  ç  (Fig.  6)  étant  la  petite  ouverture 
pratiquée  au  volet,  le  faisceau  qui  vient  du  point  lumineux ' 
et  qui  pénètre  dans  la  chambre ,  est  un  cône  indéfini ,  ayant  s 
pour  sommet  et  i^  pour  base.  La  surface  de  ce  cône  est  la  limite 
géométrique  qui  sépare  la  lumière  de  l'ombre  absolue  ;  mais  dans 
ce  cas ,  comme  dans  le  précédent ,  l'ombre  physique  est  loin  de 
coïncider  avec  V ombre  géométrique ,  car  on  observe  de  la  lu- 
mière au  dehors  du  cône  et  de  l'ombre  au  dedans.  Pour  pren- 
dre une  idée  plus  nette  de  ce  phénomène  de  diffraction,  suppo- 
sons que  l'ouverture  soit  circulaire  et  de  2  ou  3  millimètres  de 
diamètre,  que  le  point  lumineux  n'envoie  que  de  la  lumière 
rouge ,  et  qu*on  aille  présenter  au  faisceau  un  grand  tableau 
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\kat  /  à  2  ou  3  mètres  dans  Fintérieur  de  la  chambre  ;  alors, 

aioi  d'avoir  sur  ce  tableau  i  une  tache  circulaire  rouge   en- 

■MHH   d^ombre  complète,  telle  qu'elle  est   en   b  sur  le  ta- 

\bm  nbattu,  on  aura,  au  contraire,  des  anneaux  alternative- 

KDt  rouges  et  noirs,  soit  au  dedans,  soit  au  dehors  de  la  base 

ponétncpie  du  cône   de. lumière,  comme  on  le  voit  en   b'. 

QMnd  le  point  lumineux  envoie  de  la  lumière  blanche  ordi- 

,  alors,  au  lieu  de  ces  alternatives  d'ombre  et  de  lumière, 

distingue  simplement  des  anneaux  colorés,  où  diverses  nuances 

ttsoooèdent  à  de  petits  intervalles.  Une  ouverture  très-grande 

induit  encore  des  phénomènes  analogues,  mais  seulement  à 

pedte  distance  autour  de  la  limite  géométrique  de  l'ombre. 

G^endant  nous  devons  pour  le  moment  faire  abstraction  de 

effets  remarquables,  et  supposer  d'abord  que  la  lumière  se 

fMpge  géométriquement  en  ligne  droite,  sans  être  modifiée  ou 

ikctée  près  des  limites  des  corps. 

Ikas  cette  hypothèse,  chaque  point  lumineux  donnant  un 
Vttau  brusquement  sqparé  de  l'ombre,  il  est  clair  que  plu- 
Ms  points  lumineux,  tels  que  s,  s'y  s'  (Fie.  6),  donneraient 
k  la  chambre  noire  des  faisceaux  qui  se  propageraient  comme 
A  étaient  seuls,  et  qu'il  en  résulterait  des  espaces  diverse- 
BBtt  édairés.  En  e ,  par  exemple ,  il  arriverait  des  rayons  des 
in  points  lumineux ,  plus  loin  des  rayons  de  deux  points  seu- 
Inent,  en  d,  des  rayons  d'un  seul  point;  et  les  espaces  c  se- 
nicnt  complètement  dans  l'ombre,  comme  les  espaces  exté- 
EBs  à  bj  V. 

Mais,  si  l'on  suppose  que  s' s*  est  le  diamètre  d'un  disque 
itnx  tous  les  points  soient  également  lumineux,  il  y  aura  dans 
k  diambre  noire  un  grand  faisceau  bV  composé  d'un  nombre 
iAii  de  faisceaux  venant  chacun  d'un  point  différent,  et  le 
eerde  dont  bV  est  le  diamètre  se  trouvera  inégalement  éclairé 
Jais  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par  exemple,  quelle  estlalu- 
■icre  qui  arrive  en  A,  il  faut  alors  regarder  ce  point  comme  le 
SBomiet  d'un  cône  ayant  pour  base  l'ouverture  (^,  et  tous  les 
points  du  disque  lumineux  que  ce  cône  prolongé  vient  envelop- 
per donnent  de  la  lumière  au  point  ^,  les  autres  n'en  donnent 

Cette  construction  peut  s'appliquer  au  disque  du  soleil  ;  seule- 
ment, au  lieu  d'un  faisceau  conique ,  chaque  point  de  cet  astre 
«nroîe  un  faisceau  parallèle  (  Fig.  7  )  :  c  est  le  faisceau  envoyé 
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par  le  centre ,  s  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  supérieur,  et  /  le 
faisceau  envoyé  par  le  bord  inférieur.  L'angle  sos'  est  de  3i' 
environ,  car  c'est  sous  cet  angle  que  nous  apercevons  le  disque 
du  soleil.  Un  point  k  étant  donné  sur  une  section  W  du  fiûs- 
ceau  de  la  chambre  noire ,  il  est  fieicile,  d'après  ce  que  nous  ve^ 
nons  de  dire,  de  déterminer  quels  sont  les  points  du  soleil  dont 
il  reçoit  des  rayons;  et  Ton  calculerait  aisément  à  quelle  di^ 
tance  du  volet  le  point  central  m  ou  tout  autre  point  oesM  de 
recevoir  les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas  d^observcr 
une  foule  de  phénomènes  qui  s'expliquent  au  moyen  des 
précédentes.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques  exemples. 

1^  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un 
de  lumière  solah'e  par  une  petite  ouverture  de  forme  queloo»* 
que,  ce  faisceau  donne  toujours  une  image  parfaitement  roadke, 
en  tombant  perpendiculairement  sur  un  tableau  à  une  distanoB 
suffisante  du  volet.  Supposons,  par  exemple,  que  Fouverture  sort 
un  carré  a  (FiG.  S)  :  chaque  point  du  soleil  donne  dans  k 
chambre  noire  un  faisceau  carré  dont  la  section  perpendiculaiic 
est  partout  égale  à  a,  et,  pour  avoir  le  contour  de  l'image,  il  «^ 
fît  de  concevoir  que  l'un  de  ces  faisceaux  tourne  dans  Touf*^ 
ture  en  s'appuyant  sur  les  bords  de  l'astre.  Ainsi,  quand Timip 
sera  reçue  à  une  distance  assez  grande  par  rapport  à  la  gfM» 
deur  de  Touverture ,  son  contour  extérieur  sera  toujours  sen» 
blable  au  contour  extérieur  du  corps  lumineux,  quelle  que  soil 
la  forme  de  l'ouverture.  Pendant  une  éclipse ,  l'image  du  «oW 
dans  la  chambre  noire  est  tantôt  annulaire ,  tantôt  en  forme  de 
croissant,  etc.;  elle  est  toujours  parfaitement  semblable  à  b 
portion  du  disque  qui  n'est  pas  cachée.  Des  phénomènes  antlo^ 
gués  peuvent  s'observer  sous  les  ombrages  des  arbres  toufTos  «* 
élevés  :  les  rayons  qui  passent  entre  les  feuilles  viennent  peindn 
sur  le  sol  des  images  elliptiques  du  soleil,  quand  ils  tombtift 
obliquement,  et  des  images  rondes,  quand  ils  tombent  perpendi* 
culairement;  au  moment  des  éclipses,  ces  images  prennent  a«*i 
différentes  formes ,  suivant  l'obliquité  du  sol. 

^  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillent da« 
la  voûte  du  ciel  vont  peindre  leurs  images  dans  l'intérieur  d'oM 
chambre  noire  dont  l'ouverture  est  très*petite.  Chaque  étoile, 
en  effet,  donne  un  faisceau  parallèle,  dont  toutes  les  secûas 
parallèles  au  volet  sont  égales  à  l'ouverture;  ces  faisceaux,  en 
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ombant  sur  une  surface  blanche  avec  des  obliquités  différentes, 
kMinent  des  images  dont  le  contour  et  la  grandeur  sont  faciles 
L  diéterminer. 

3**  Pendant  le  jour  on  distingue  dansTintërieur  de  la  chambre 
loire  une  image  renTersée  ducid,  des  nuages,  de  Thorizon  et  de 
ns  les  objets  qui  sont  au-dessus  de  la  petite  ouverture.  Chaque 
point  d'un  arbre,  par  exemple,  envoie  un  faisceau  sensiblement 
parallèle,  dont  la  section  est  de  1  millimètre  si  l'ouverture  n'a  que 
1  millimètre  de  diamètre.  Ainsi,sur  lemur  ou  sur  le  tableau  delà 
chambre  noire,  les  &isceauxaet6  de  deux  points  voisins  (Fig.  9) 
lesuperposent  en  partie  et  d'autant  plus  que  le  tableau  est  plus  près 
de  l'ouverture  :  tandis  que  les  faisceaux  a  et  c  de  deux  points 
an  peu  éloignés  se  dégagent  Tun  de  l'autre  pour  former  des 
ittages  distinctes  de  ces  points.  On  aura  donc  une  image  ren- 
msée  de  l'ensonble,  qui  sera  toujours  un  peu  coniuse  vers  les 
bords,  mais  d'autant  moins  que  l'ouverture  sera  plus  petite  et 
le  tableau  plus  ékHgné.  On  voit,  en  même  temps,  sur  la  figure 
nême,  la  cause  du  renversement. 

68.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner  une  pre* 
■lîère  idée  du  phénomène  de  la  vision.  I>'œil,  comme  nous  le 
verrons,  est  un  appareil  analogue  à  une  chambre  noire  :  Fou* 
votiire  de  la  pupille  donne  passage  aux  faisceaux  de  lumière , 
et  le  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui  tapisse  le  fond  de  Tœil , 
«t  ocwime  le  tableau  sur  lequel  viennent  se  peindre  les  images  : 
Bttis,  pour  qu'un  seul  point  d'un  objet  extérieur  n'ébranle  qu'un 
•col  point  de  la  rétine  ,  il  y  a ,  derrière  la  pupille ,  un  corps  de 
fMrme  lenticulaire  et  presque  solide,  nommé  cristallin^  qui  con- 
centre les  rayons  d  un  même  faisceau  et  les  fait  converger  tous 
€9Lactement  sur  le  même  point  de  la  rétine.  Ainsi,  quand  nous 
legardons  un  corps  éloigné ,  nous  voyons  chacun  de  ses  points 
ftr  deux  cônes  de  lumière ,  opposés  par  leur  base  :  le  premier 
de  ces  cônes  est  divergent^  son  sommet  est  au  point  que  l'on 
regarde ,  et  sa  base  a  pour  largeur  l'ouverture  de  la  pupille  ;  le 
deuxième  est  conçergent;  et  pour  que  la  vision  soit  parfoite-^ 
aient  nette,  son  sommet  doit  tomber  exactement  sur  la  rétine. 
C'ett  par  cette  disposition  organique ,  si  simple  dans  son  prin* 
ope  et  si  merveilleuse  dans  ses  détails  ^  que  tous  les  objets  du 
plus  vaste  paysage  viennent  dans  un  instant  imperceptible  se 
peindre  à  la  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de  leurs 
fimnes  et  tout  l'éclat  de  leurs  couleurs. 
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Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d'un  point  dans  Tespaoe 
par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la  direction  que 
nous  donnons  à  l'œil  pour  la  recevoir,  il  en  résulte  que  par  une 
habitude  constante  nous  supposons  toujours  que  le  point  dont 
les  rayons  nous  affectent  est  situé  au  sommet  extérieur  du  cône 
qui  peut  directement  donner  naissance  au  cône  intérieur  de  la- 
mière.  Ce  principe  habituel  de  nos  jugements  est  la.  source  de 
toutes  les  illusions  d'optique  qui  tiennent  à  la  situation  des  ob- 
jets. Aihsi,  le  point  a  (Fig.  10)  fait  son  iniage  au  point  a'  an 
moyen  des  deux  cônes  opposés  pap'  et  pa'p'.  Mais,  si  la  lu- 
mière ,  au  lieu  de  venir  à  l'œil  en  ligne  droite ,  se  trouve  brisée 
ou  déviée  par  quelque  cause,  un  point  placé  eni,  par  exemple, 
ou  en  r,  pourrait  donner  naissance  au  même  cône  intérieur jMiy 
et  à  la  même  image  a\  et  alors  nous  jugerions  faussement  que 
ces  points  sont  en  a ,  sans  qu'il  y  ait  aucune  donnée  pour  faire 
cesser  notre  illusion  ;  car,  les  faisceaux  de  lumière  des  points  cet 
b  venant  enfin  se  confondre  dans  leur  direction  avec  le  faisceia 
qui  serait  paiti  du  point  r7,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divm 
diangements  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  vrai  de 
dire  que,  par  Torgane  de  la  vue,  nous  jugeons  toujours  en  ligm 
droite^  et  que  nos  jugements  sont  inévitablement  faux  toutes  kl 
fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus  légère  déviation  entre  Totijet 
qui  l'envoie  et  l'œil  qui  la  reçoit. 

70.  La  Inmlère  se  propa^  avee  ue  si  ^ramëe  vlCcsM 
^a*eUe  ^ient  «n  soleU  A  la  terre  en  8'  is'.  —  C'est  par  l'ob- 
servation des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que  Roemer 
fut  conduit  à  cette  importante  découverte  en  1675  et  1676,  car 
il  ne  fallut  pas  moins  d'une  année  pour  la  bien  constater.  Lt 
figure  1 1  poiura  donner  une  idée  de  ces  observations  :  #  est  le 
lieu  du  soleil ,  tabmcd  l'orbite  de  la  terre ,  et  y  la  position  de 
Jupiter.  Supposons  que  Jupiter  soit  dans  le  plan  de  l'écliptiqoe 
oonune  il  est  représenté  dans  la  figure,  qu'il  reste  immobile 
pendant  une  révolution  entière  de  la  terre ,  et  que  le  premier 
satellite  tourne  dans  le  cercle  eîgh  ;  ce  cercle ,  le  diamètre  de 
Jupiter  et  le  cône  d'ombre  qu'il  projette  derrière  lui,  sont  ici 
fort  amplifiés.  Pendant  une  moitié  de  l'année,  quand  la  terre 
parcourt  la  partie  tabm  de  son  orbite ,  nous  pouvons  observer  kl 
emersions  du  premier  satellite,  cVst-à-dire  le  moment  où  il  sort 
de  l'ombre ,  et  pendant  l'autre  moitié  nous  pouvons  observer 
ses  immersions^  c'est-à-dire  le  moment  où  il  se  plonge  dans 
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Tvlve.  L'intervalle  de  deux  immersions  ou  de  deux  émer- 
ÎM  saocessÎTes  est  la  durée  d*une  révolution.  Quel  que  soit  le 
fât  de  roil>ite  de  la  terre  d'où  Ton  fasse  les  observations, 
«e  dorée  est  toujours  de  42**  28'  35'  ou  environ  42''  {.  Par 
i—éyieDt,  si  du  point  a^  par  exemple,  on  observe  une  émer- 
•Mi,  àun  instant  donné  ^  on  peut  prédire  que  la  100*  émersion 
«fante  aura  lieu  précisément  après  100  fois  42''»2S'  85'',  et 
^'dle  sera  vue  du  point  b  où  le  globe  de  la  terre  sera  alors 
pnremi  par  son  mouvement  de  translation.  Or,  on  trouve  pai* 
ttpérience  qu'elle  arrive  toujours  un  peu  plus  tardj  et  Ton  en 
CDBclut  que  la  différence  est  le  temps  que  met  la  lumière  pour 
'de  a  en  ft;  on  en  déduit  la  vitesse  de  propagation,  en  di- 
i  la  distance  connue  ab  par  le  retard  observé.  Cette  con- 
\  se  trouve  vérifiée  pendant  la  seconde  moitié  de  Tannée  ; 
à  l'on  observe  une  immersion  du  point  c ,  par  exemple , 
[klO(f  immersion  suivante  devrait  avoir  lieu  après  100  fois 
|4^S8'  35',  quand  le  globe  de  la  terre  serait  parvenu  en  d.  Or, 
imtioiive  par  Texpérience  qu'elle  arrive  un  peu  plus  tôt^  et  cette 
>  est  précisément  le  temps  que  met  la  lumière  pour  passer 
[  kJen  c.  C'est  par  des  observations  semblables  et  souvent  ré- 
I  jiies  que  Ton  a  pu  constater  enfin  que  la  lumière  parcourt  en 
j/prts  de  80  000  lieues  ou  79  572  lieues  de  4000  mètres,  et 
(fielle  met  8'  13'  à  venir  du  soleil  à  la  terre. 

n  est   facile  d'après  cela    de    calculer  le    temps    que   met 

t  klmnière  pour  aller  du  soleil  aux  diverses  planètes.  Ces  résul- 

Mi  se  trouvent  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant, 

fi  oontient  l'ensemble  des  éléments  de  notre  système  planée 

«ûe. 

La  20  pctitet  pknètes  nouvellet  qui  sont  inscrites  sur  ce  tableau  se  trou- 
vât à  des  diiUnees  du  soleil  comprises  entre  2,27  et  3,18  ;  ainsi,  en  prenant 
kalei  pour  centre  commun  de  deux  sphères  dont  Tune  aurait  pour  rayon 
■  peu  plus  du  double  et  Pautre  un  peu  plus  du  triple  de  la  distance  du  soleil 
àhicrre,  et  en  conceTant  dans  Tintervalle  compris  entre  ces  deux  sphères 
Me  bande  de  30  et  quelcpies  degrés  de  largeur  de  part  et  d^autre  de  réclipti- 
^,  on  aura  le  yaste  champ  où  se  meuvent  toutes  les  planètes  tclescopiques. 
Uv  dénombrement  est  encore  fort  incomplet,  car  chaque  année  on  en  dé- 
ttarre  de  nooTellet  :  8  en  1852,  4  en  1853,  6  en  1854  ;  il  en  manque  13  au 
lÉleaa  raÎTant ,  savoir  :  Polymnie  découverte  par  Chalornac ,  Eupltrosine  par 
Fci|Bsuo,  jimphitrite  par  Marth,  Psyché  et  Tfumis  par  de  Gasparis,  Lulelia 
tIfSnnAae  par  Goldschmidt,  Théits^  Proserpine  et  Bellone  par  Luther,  Cailiope, 
TUc  et  Unuiia  par  Hind  qui  pour  sa  part  en  a  découvert  10. 
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Éléments  de  notre  Système  planétaire. 


TuujM 



SBBH 

"■™* 

qne  met 

Dar^e 

NOMS 

l>ijLu]CCi 

la 
lonii^rp 

des 

Dia. 

des 

lUDTPR- 

pour 

révolu- 

mètres 

VoloiMS. 

MrssM. 

Den- 

PLANÈTES. 

• 

aller 

du  Soleil 

aux 

tions 
sidéralM» 

rëeb. 

sité. 

PUoèUs. 

h       '       • 

jour». 

Mercure 

0,3lï 

0     3   42 

87,97 
224,70 
365,26 

0,39 
0,98 
4,00 

0,06 
0.96 
4,00 

0,48 
0,88 
4,00 

8,00 
0,91 
4 

Yéous 

0,72 

0     5  55 

La  Terre 

\  *oo 

0     8  43 

Mars 

4,52 

0  42  29 

686,98 

0,52 

0,44 

0,43 

0 

Flore  (4  847) 

Melpomène(4852). 

2,iïli 

0  48  27 

4  1  93,00 

2,3a 

> 

4  270,60 

■» 

» 

Victoria  (4850)... 

I^^V 

0  49     9 

4303,03 

9 

9 

Vesta(4807) 

*i,afl 

0  49   24 

4  325,67 

» 

» 

Euterpe(4  8&3)... 

a,37 

» 

4332,30 

X> 

» 

Massalia  (lti&2].  . 

2,3- 

M 

4  337,60 

M. 

• 

Iris  (4817) ' 

2,-[« 

0   49  33 

4345,35 

•» 

» 

Métis  (4  818) 

a,3o 

0  4tf  38 

4346,47 

» 

» 

Phocea  (IS&3].... 

2,30 

» 

4350,28 

» 

» 

Hébé(4»47l,  .... 

a,4S 

0  49  ft8 

4  380,49 

> 

> 

Fortuna  0«&^)... 

2,44 

» 

4397,49 

■9 

» 

PartïU'n€i]ir{4S60Î- 

5,15 

0  20     8 

4  397,72 

9 

•o 

Astrée  [IHêM 

Éçérie  (i8&0] 

3,58 

0  24    42 

4544,48 

» 

» 

2,5» 

0   24    42 

4542,94 

9 

» 

Irène  ({nhi) 

a,r^8 

0  24    42 

4  54  6,48 

S 

1» 

Eunomiii  (fë^l).. 

3,e.^ 

0  24    27 

4579,94 

» 

9 

Junon  (IrtOi),... 

'K^l 

0  21    36 

4  592,94 

» 

» 

Cérès(i^0i}. .... 

2,77 

0  22     9 

4684,40 

9 

» 

Palla»  (  (  )iU2) 

i,77 

0  22     9 

4090,09 

W- 

U 

Hygie(4Hif!i 

:i,(S 

0  26     8 

2074,88 

» 

» 

Jupiter. ; . . . 

h^'iù 

0  42  30 

4332,58 

4  4,22 

4444,20 

338,00 

0,1 

Saturue . . . '     . .    . 

49, 4H 
3U,U4 

1  4  8  23 

2  37  28 
4     G   50 

40759,22 
30686,82 
60127,00 

9,02 
4,34 
4,80? 

734,80 

82,00 

4  4  4,00? 

404,44 
4  4,80 
49,80 

0,44 
0,48 
0,48 

IJniniu 

Neptune  (1845).. . 

Terre. 

Rayon  de  l'équaleur.  G  376  984  mètres  ;  environ  6377  kilomètres. 
n      des  pôles. ...  6  356  324       »  »  6356 

Difiërence 20  660       »  »  21         » 

Rayon  moyen 6  366  745       »  »  6367         » 

Distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil  y  24  000  rayons  terrestres  oa 
152  millions  de  kilomètres. 

Distance  moyenne  de  la  terre  à  la  lune  ,  60  rayons  terrestres  oo 
338  000  kilomètres. 

Soleil. 

Diamètre.    112  diamètres  terrestres. 

Volume.  .    1  407 12  i  fois  celui  de  la  terre,  ou  1  million  de  fois  et  demi. 
Masse.. . ..  354  946  fois  celle  de  la  terre,  ou  355  000  fois. 
Densité..    0,2r)  »  ou  |- de  celle  de  la  terre. 
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Lune, 

Diamètre.  0,264  de  celui  de  la  terre,  ou  3350  kilomètres. 

Volume. .  0,018         .  » 

Masse.. . .  jg  de  celle  de  la  terre. 

DeDsité.  .  0,62. 

Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  venir,  par  exemple , 
de  Neptune  à  la  terre ,  est  tantôt  moindre ,  tantôt  plus  grand 
que  4^  6'  50'',  suivant  les  positions  relatives  de  ces  à$g»x.  pla- 
nètes; mais  l'on  peut  dire,  sans  trop  s'écarter  de  la  vérité,  que 
Tastronome  qui  regarde  le  globe  de  Neptune  le  voit  où  il  était 
4''  auparavant ,  et  que  si  cette  planète  était  anéantie  à  un  instant 
donné,  on  la  verrait  encore  pendant  4**  après  qu'elle  aurait 
cessé  d'être. 

Nous  ne  savons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont  dis- 
persées les  étoiles ,  maïs  nous  savons  avec  certitude  qu'il  n'y  a 
pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins  à  200  000  fois  la  dis- 
tance du  soleil  à  la  tefre  ;  par  conséquent ,  pour  arriver  à  nous , 
leur  lumière  met  au  moins  200  000  fois  8'  13",  c'est-à-dire 
1141  jours,  ou  3  ans  45  jours;  sans  doute  il  n'y  a  pas  d'exagé- 
ration à  supposer  que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont  quelques 
milliers  de  fois  plus  éloignées  et  dont  la  lumière  met  par  con- 
sé^ent  plusieurs  siècles  à  venir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui  existe 
dans  le  ciel ,  au  delà  de  notre  système,  pourrait  être  brisé ,  con- 
ibndu ,  anéanti ,  et  nous ,  habitants  paisibles  de  la  terre ,  nous 
passerions  encore  de  nombreuses  années  à  contempler  comme 
aqourd'hui  ce  grand  spectacle  d'ordre  et  de  magnificence  qui 
ne  serait  pUis  qu'une  illusion  trompeuse ,  une  image  sans  réalité. 

La  matière  pondérable  paraît  par  sa  nature  n'être  pas  suscep- 
tible d'un  mouvement  aussi  rapide  que  le  mouvement  de  la 
Imnière. 

71.  Pour  entrer  maintenant  dans  l'étude  de  l'optique,  c'est- 
à-dire  dans  l'étude  des  modifications  diverses  que  les  corps  peu- 
vent imprimer  à  la  lumière ,  nous  distinguerons  les  propriétés 
qui  sont  relatives  seulement  à  la  direction  des  faisceaux  liuni- 
neux,  et  celles  qui  sont  essentielles  aux  rayons  eux-mêmes  et 
indépendantes  de  leiur  direction.  Nous  étudierons  la  première 
partie  sous  le  titre  général  de  lumière  non  polarisée  ^  et  la 
deuxième  sous  le  titre  de  lumière  polarisée. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

LVMIÈBE  NON  POLABISBE. 


CHAPITRE  PREMIEB. 

De  la  C^toptrique  ou  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

72.    Réflexion   sur    une    snrfaee    plane.   —  Lorsqu'on  bk 
tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  de  lumière  solaire  if 
(Pl.  32,  FiG.  12)  sur  un  miroir  poli  de  métal  mm' y  on  obsem 
en  général  deux  phénomènes  remarquables  :  1°  on  distingae 
dans  une  direction  déterminée  un  faisceau  r/  qui'  semble  pattir  ' 
du  miroir  et  qui  trace  sur  les  corps  qu*il  rencontre  une  imip  \ 
brillante  du  soleil;  tous  les  rayons  de  ces  faisceaux  sont  dttj 
rayons  régulièrement  réfléchis,  ils  ont  d'autant  plus  d^édatqtt 
le  miroir  est  mieux  poli;  2**  des  divers  points  de  la  chandie 
noire  on  distingue  la  portion  du  miroir  sur  laquelle  tombe  k 
lumière;  les  rayons  /rf,  iet^  iJC ^  etc.,  qui  sont  ainsi  dispenà' 
dans  tous  les  sens,  sont  des  rayons  irrégulièrement  réflédm; 
ils  ont  d'autant  plus  d'éclat  que  le  miroir  est  moins  poli. 

L'angle  lip  qu  un  rayon  incident  li  fait  avec  la  normale  ip  i» 
point  d'incidence  /,  se  nomme  angle  (T incidence. 

L'angle  rip  qu'un  rayon  réfléchi  ri  fait  avec  la  normale />  •■ 
point  d'incidence ,  se  nomme  angle  de  réflexion. 

Le  plan  formé  par  T  angle  d'incidence  se  nonune  plan  iUn^ 
cidence. 

Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion  se  nomme  plan  de  ri* 
flexion. 

Ces  définitions  s'appliquent  à  tous  les  rayons  incidents  et  ré» 
flécliis;  mais  nous  ne  devons  nous  occuper  en  ce  moment  que 
de  la  réflexion  régulière ,  et  voici  les  lois  suivant  lesquelles  clic 
s'accomplit  : 

1**  Le  plan  de  réflexion  coïncide  ai^ec  ie  plan  d incidence. 
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2*  V cingle  de  réflexion  est  égal  a  V angle  d^ incidence  et  situé 
fie  VcMtre  côté  de  la  normale. 

Ces  deux  vérités  fondamentales  peuvent  être  démontrées  par 
une  seule  expérience ,  que  les  astronomes  ont  occasion  de  répéter 
souvent  et  avec  des  instruments  d'une  grande  précision. 

Autour  du  centre  c  d'un  grand  cercle  vertical  çi^'  (Fig.  13), 
se  meut  une  lunette  /  avec  laquelle  on  observe  les  étoiles. 
D  abord ,  on  fait  \me  observation  par  la  lumière  directe  ed^  en- 
suite on  en  fait  une  autre  par  la  lumière  e'ir  qui  est  réilécliie 
sur  la  surface  tranquille  d'un  vase  plein  de  mercure,  et  Ton 
trouve  constamment  que  Tangle  dcp  est  égal  à  Tanglc /?co'.  Or, 
les  verticales  pc  et  ip'  étant  parallèles  ainsi  que  les  rayons  ed  et 
éi  qui  viennent  d'une  même  étoile ,  il  est  évident  que  les  an- 
gles dcp  et  pco'  sont  respectivement  égaux  aux  angles  eip'  et 
p'ir^  et  que  par  conséquent  ceux-ci  sont  égaux  entre  eux ,  et  il 
est  évident  en  outre  que  le  plan  d'incidence  eip'  coïncide  avec 
Je  plan  de  réflexion  p'ir. 

\\  n'est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le  rayon  /> 
provient  de  ei^  puisqu'au  point  /  il  ne  peut  tomber  qu'un  rayon 
parallèle  à  ed. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout  à  fuit  générales  et  ne 
souffrent  aucune  exception;  elles  sont  vraies  pour  la  lumière 
naturelle  qui  nous  vient  des  astres,  et  pour  la  lumière  artifidelle 
fptd  nous  pouvons  produire  par  la  combustion ,  par  les  actions 
chimiques,  la  phosphorescence,  Télectricité ,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes ,  il  est  facile  de  démontrer  que  les 

miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  images  des  objets,  et 

que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des  objets  par  rapport 

au  plan  du  miroir. 

j         En  effet,  soit  mm'  un  miroir  plan  (Fig.   14),  et  /  un  point 

^     lumineux  ;  du  point  /  abaissons  sur  la  s;irface  du  miroir  ou  sur 

Ma  prolongement  une  perpendiculaire  Ik  que  nous  prolongerons 

».     d'une  quantité  égale  à  elle-même  ;  le  point  /'  qui  la  termine  est 

symétrique  du  point  /.  Mais,  si  nous  menons  une  ligne  tir  en 

^     un  point  quelconque  du  miroir  et  une  ligne  //'  au  même  point, 

\     les  angles  lik  et  tik  étant  égaux,  les  angles  Up  et  l'ip  le  seront 

tussi;  donc  r/p,  opposé  par  le  sommet  à  /'//y',  sera  égal  à  lip\ 

ainsi  le  rayon  qui  tombe  suivant  //  doit  se  réfléchir  suivant  le 

prolongement  de  ti.  Ce  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour 

tous  les  autres  ;  donc  enfin  tous  les  rayons  du  faisceau  réfléchi 

ir.  10 
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rir  i'  sont  dirigés  comme  s^ils  partaient  du  point  1%  qm  est  le 
point  symétrique  du  point  1. 

Supposons  maintenant  que  Ton  place  Tœil  quelque  part  en  o 
dans  le  faisceau  rëfléclii ,  et  que  rr*  représente  l'ouveitiire  de  k 
pupille.  Le  petit  pinceau  de  lumière  qui  tombe  dans  la  pupille 
est  exactement  dirigé  comme  s'il  venait  du  point  t  ;  ainsi  par  ce 
pinceau  Tœil  voit  le  point  lumineux  en  F  sans  soupçonner  que 
la  lumière  vient  du  point  /  et  qu'elle  a  été  brisée  par  la  ré- 
flexion en  //'. 

Ce  raisonnement  s'appliquant  à  chacun  des  points  d*un  coipi 
lumineux  quelconque ,  il  en  résulte  que  la  flamme  d*une  bou- 
gie, par  exemple,  qui  est  située  en  bg  (Fig.  15),  doit  être  vie 
en  b'g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  /,  le  point  b  en  b\  le  point; 
en  g^  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux,  mais  simple- 
ment éclairés ,  présentent  les  mêmes  phénomènes ,  parce  que  k 
lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie  sur  chacun  des  p<Niti 
(le  leur  surface ,  se  propage  comme  si  elle  était  immédiatement 
produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  rem^erséesy  comme  on  le  dit     ] 
quelquefois,  mais  elles  sont  symétriques  des  objets;  ce  quicft 
très-différent. 

Pour  construire ,    en  général ,    une  image  symétrique  Jut     j 
corps  par  rapport  à  un  plan ,  il  faut  de  tous  les  points  de  ce     - 
corps  abaisser  des  perpendiculaires  sur  le  plan,  et  prolonger 
chacune    d'une   quantité  égale   à   elle-même  ;  Tensemble  des 
extrémités   de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme  Timage 
symétrique. 

S'il  existait  des  surfaces  réfléchissantes  parfaitement  polies, 
Tœil  ne  poun^ait  ni  les  distinguer,  ni  même  en  soupçonner 
l'existence  ;  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à  distance  que  par 
les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  à  leur  surface;  et  tous  lei 
rayons  n»gulièrement  réfléchis  font  voir  les  points  Inminein 
d'où  ils  sont  sortis,  et  non  pas  les  réflecteurs  sur  lesquek  ik 
tombent.  Si  le  globe  de  la  lune,  par  exemple,  était  poli  comme 
la  surface  d*un  globule  de  mercure,  nous  ne  pourrions  pas  k 
voir  cil  le  regardant,  mais  nous  verrions  seulement  l'image  di 
soleil  qui  réclaire. 

Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène ,  la  hunicre 
peut  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprouver  la  moindre  ré- 
flexion régulière  ;  mais  toutes  les  fois  qu'elle  se  présente  pour 
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pser  d'un  milieu  dans  un  autre ,  elle  éprouve  à  la  surface  de 

sfanition  de  ces  milieux  une  réflexion  régulière  plus  ou  moins 

abondante. 
S  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déterminée  avec 

i|e [précision  géométrique,  il  n'eu  est  pas  de  même  de  sou 

■toosité.  Sur  ce  point  difficile,  dont  nous  nous  occuperons  à  la 

k  de  Toptique  ,  on  sait  seulement  : 
1*  Que    la  quantité  de  lumière   régulièrement  réfléchie   va 

(roissant    avec  Taiigle    d'incidence,    sans  toutefois    être   nulle 

fumd  cet  angle  est  nul  ; 
S*  Qu'elle  dépend  du  milieu  dans  lequel  la  lumière  se  meut 

d  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe  ; 

3*  Qu'elle  est  tr^-différente  pour  des  corps  de  différente  na- 
^  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à  Tappui  de  ces  résultats 
niéraux  pour  les  faire  mieux  comprendre. 

En  regardant  la  flamme  d'une  bougie  par  réflexion  sur  un 
lorceau  de  Terre  dépoli ,  on  ne  distingue  pas  son  image  quand 
Fi&gle  d'incidence  est  très-petit,  mais  on  la  distingue  assez 
HIteinent  quand  cet  angle  est  très-grand.  On  peut  même  alors 
Il  distinguer  sur  un  morceau  de  bois ,  ou  d'étoffe ,  ou  même 
flruQ  morceau  de  papier  noirci  au  noir  de  fumée.  Ces  expé- 
ttoces  prouvent  en  même  temps  que  tous  les  corps  réflécliis- 
*nl  régulièrement  une  certaine  proportion  de  la  lumière  qu'ils 
fctoivent,  et  que  cette  proportion  va  croissant  avec  l'obliquité 
dfo  rayons. 

73.  Goniomètre  de  Charles»  —  Les  lois  de  la  réflexion  de  lu 
lamière  ont  été  appliquées  à  la  mesure  des  angles  dièdres  des 
wrps polis,  et  particulièrement  des  cristaux.  Les  appareils  dont 
«se  sert  pour  cet  objet  se  nomment  des  goniomètres;  nous 
"ûus  bornerons  à  décrire  ici  le  goniomètre  de  Charles. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  1 6  :  il  se  compose 
'un  cercle  de  cuivre  «,  porté  par  un  pied  à  trois  vis  calantes 
fii  servent  à  le  mettre  horizontalement;  sur  ce  cercle  se  monte 
■te  alidade  b  formant  vers  le  centre  une  capsule  c,  sur  laquelle 
indispose  avec  de  la  cire  molle  le  prisme  ou  le  cristal  dont  on 
•eut  mesurer  les  angles  ;  la  seule  condition  à  remplir  est  que 
TartU»  qui  forme  le  sommet  de  l'angle  dièdre  dont  on  cherche 
t  mesure ,  soit  bien  exactement  verticale ,  et  par  conséquent 
l^nJlèle  à  Taxe  de  rotation   de  Talidade  sans  avoir  une  trop 
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grande  excentridté.  Pour  cela,  on  se  sert  de  la  lunette  fixe  d^ 
au  foyer  de  laquelle  se  trouvent  disposés  des  fils  parallèles  et 
verticaux;  avec  cette  lunette  on  regarde  une  ligne  verticale 
éloignée,  comme  un  paratonnerre  ou  Tarête  dun  édifice,  P^i 
après  avoir  constaté  la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  Ton  des 
fils  micrométriques  de  la  lunette ,  on  regarde  cette  même  ligne 
par  réflexion  sur  Tune  des  faces  de  Tangle  dièdre,  et  ensuite 
sur  l'autre  face  du  même  angle;  si  ces  deux  images  réfléchies, 
que  Ton  obtient  successivement  en  faisant  tourner  l'alidade, 
viennent  l'une  et  Tautre  tomber  sous  le  même  fil  micrométrique, 
il  est  évident  que  les  deux  faces  de  Tangle  dièdre  sont  Tune  et 
l'autre  verticales  au  moment  où  elles  réfléchissent  l'image  de  h 
ligne  qui  sert  de  mire  :  par  conséquent  elles  sont  toujours  ver- 
ticales pendant  le  mouvement  de  rotation ,  et  l'arête  de  l'angle 
dièdre  est  elle-même  verticale.  Il  suffit  de  quelques  tâtonne- 
ments pour  arriver  à  cette  coïncidence.  Lorsqu'elle  est  bien 
constatée ,  on  met  l'alidade  au  zéro  de  la  division  du  cercle  a , 
et  l'on  fait  tourner  ensemble  le  cercle  et  Talidade  jusqu'à  et 
que  rimage  r/'fléchie  de  la  mire  tombe  sous  le  fil  micrométriqoe 
central;  alors  on  fixe  le  cercle  par  sa  vis  de  pressdon,  et  Fon 
fait  tourner  l'alidade  seule  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  sur 
l'autre  face  vienne  tomber  sous  le  même  fil ,  et  l'angle  dont  3  a 
fallu  faire* marcher  l'alidade  est  le  supvlément  de  l'angle  dier- 
ché.  On  voit  en  effet  sui*  la  figure  17  que  ,  si  la  première  ré- 
flexion a  eu  lieu  sur  la  face  sy^  la  deuxième  a  lieu  quand  la  face 
sy  a  pris  la  position  />',  et  par  conséquent  lorsqu'elle  a  décrit 
un  angle  supplément  de  Tangle  cherché. 

74.  Réflexions  sur  deux  plans  parallèles. —  Le  point /^ 
/FiG.  18)  se  trouve  entre  deux  miroirs  parallèles  m  et  m\  et 
l'œil,  placé  eu  o,  aperçoit  derrière  le  miroir  m  un  grand  nombre 
d'images  dont  on  peut  facilement  se  rendre  compte.  Les  rayons 
(|ui  tombent  directement  sur  m  forment  une  image  en  a  ;  ceux 
qui  tombent  directement  sur  m  forment  une  image  en  a'.  Ces 
derniers  rayons,  aprt»s  leur  réflexion ,  sont  donc  comme  s'ils  par- 
taient du  point  a  ^  et,  eu  venant  tomber  sur  le  miroir  m,  ils  for- 
ment une  image  qui  se  trouve  en  b  (le  point  b  étant  symétrique 
de  a'  par  rapport  à  m)  ;  derrière  m\  il  y  a  pareillement  une 
image  en  c  (  le  point  c  étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  m)» 
Les  rayons  qui  ont  éprouvé  une  première  réflexion  sur  /?i,  et  une 
deuxième  réflexion  sur/?/,  reviennent  donc  de  nouveau  en  n] 
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i  sont  comme  s'ils  partaient  du  point  c ,  et  donnent  par  con- 
squent  une  image  en  ^  (  le  point  d  étant  symétrique  de  c  par 
ipport  à  ut),  etc. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successives  font  aperce- 
dr  un  nombre  infini  d'images  de  plus  en  plus  sombres  ;  il  se- 
ul très-facile  d'exprimer  algébriquement  la  loi  de  leurs  distan- 
ts mutuelles. 

Si  Ton  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles  qui  résultent 
l'une  première  réflexion  sur  m  et  celles  qui  résultent  d'une  pre- 
mère  réflexion  sur  m%  on  pourrait  placer  entre  les  miroirs  un 
Dorps  qui  serait  rouge ,  par  exemple  ,  du  coté  de  /» ,  et  bleu  du 
ofttédem';  alors,  d'un  côté,  toutes  les  images  seraient  alternati- 
vement rouges  et  bleues,  et  de  l'autre,  alternativement  bleues  et 
rouges. 

75.  Réflexion  sur  deux  miroirs  InellBés.  —  Les  phéno- 
mènes précédents  se  reproduisent  entre Meux  miroirs  inclinés, 
arec  cette  différence  que  le  nombre  des  images  visibles  est  alors 
dépendant  de  l'angle  des  miroirs.  Il  suffira  d'examiner  les  cas 
où  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle  droit  :  me  (Fig.  19)  re- 
présente la  coupe  du  premier,  et  m'c  celle  du  second  ;  du  point 
c  de  leur  intersection  commune  on  a  décrit  une  circonférence  de 
cercle  amm* .  Un  objet  placé  en  a  fait  une  image  en  h  par  la  ré- 
flexion sur  me ,  et  une  image  en  V  par  la  réflexion  sur  nie  :  de 
plus,  les  rayons  qui  ont  subi  une  première  réflexion  sur  me  et 
qui  retombent  sur  irie  donnent  une  image  en  d  (le  point  d  étant 
symétrique  de  V  par  rapport  à  nie) ,  et  ceux  qui  ont  subi  une  pre- 
mière réflexion  sur  mie  et  qui  retombent  sur  me  donnent  une 
image  au  même  point  d  (puisque  ce  point  est  aussi  le  symétrique 
de  h  par  rapport  à  wc).  Il  en  résulte  que  si  l'on  place  l'œil  à 
Fun  des  bouts  des  miroirs  et  près  de  leur  intersection  commune, 
pour  recevoir  en  même  temps  les  rayons  dii*ects  et  ceux  qui 
ont  éprouvé  une  ou  deux  réflexions,  on  verra  quatre  images  du 
point  a,  savoir  l'image  directe  en  a,  puis  les  images  réfléchies  en 
i,  V  et  d. 

C'est  sur  ce  principe  que  repose  la  construction  du  kaléidoseope. 

Les  positions  relatives  des  images  qui  peuvent  être  obtenues 
aisément  par  une  construction  graphique  ne  peuvent  pas  être 
Bées  par  une  formule  aussi  simple  que  dans  le  cas  des  miroirs 
parallèles;  par  l'effet  de  l'inclinaison ,  les  images,  en  s'enfonçant 
circulairement  derrière  les  miroirs ,  finissent  par  tomber  dans 
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Taiigle  oppose  par  le  sommet  à  celui  que  les  miroirs  font  entre 
eux;  alors  elles  deviennent  improductives^  comme  Ta  remar^ 
M.  Bertin  {j4nn.de  Chim.  et  dePhys.^  t.  XXIX,  p.  257,  aniiée 
1850);  c'est-à-dire  qu'elles  doivent  être  assimilées  à  des  points 
lumineux  qui  ne  peuvent  plus  envoyer  de  lumière  sur  les  minûn. 
En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  M.  Bertin  arrive  aux  con- 
clusions suivantes  :  quand  Tangle  des  miroirs  est  contenu  n  fois 
dans  la  circonférence  {n  étant  un  nombre  entier) ,  il  y  a  en  gé- 
néral 71  H- 1  images ,  y  compris  l'objet ,  et  seulement  n  si  n  est 
pair  ou  si  l'objet  est  à  égale  distance  des  miroirs  ;  quand  1  angle 
des  miroirs  est  contenu  dans  la  circonférence  un  nombre  de  fois 
n  +  une  fraction,  il  y  a  toujours  n-f-l  images  et  même  /i+2 
pour  les  objets  convenablement  placés. 

76.  Rcflexioii  sur  les  miroirs  courbes.  —  On  adopte  en  Op- 
tique ce  principe  fondamental ,  que  la  réflexion  se  fait  en  un 
point  quelconque  d^une  surface  courbe,  comme  elle  se  ferait 
sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  que 
ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nombreuses  expériences, 
mais  Ton  pourrait  aussi  le  démontrer  directement  par  la  théo- 
rie, n  en  résulte  que  les  lois  générales  précédentes  s^appliquent 
sans  restriction  à  toutes  les  surfaces ,  et  que  tout  se  réduit  à 
trouver  pour  chaque  point  la  direction  du  plan  tangent  ou  de  la 
normale ,  ce  qui  est  simplement  un  problème  de  géométrie. 

Ainsi ,  un  point  lumineux  placé  au  centre  d'une  sphère  creuse 
et  polie  à  l'intérieur  enverrait  des  rayons  sur  tous  les  points  de 
la  surface,  et  chacun  de  ces  rayons  serait  réfléchi  sur  lui-même, 
et  reviendrait  directement  au  centre  après  la  réflexion.  Demémef 
un  point  lumineux  placé  à  Vuu  des  foyers  d'un  ellipsoïde  enver- 
rait des  rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface,  et  tous  ces 
rayons  iraient  par  les  réflexions  se  réunir  et  se  concentrer  en 
Vautre  foyer;  puis,  en  continuant  leur  route,  ils  retourneraient 
au  premier  foyer  après  une  seconde  réflexion ,  reviendraient  au 
second  foyer  après  une  troisième,  et  îiinsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d'un  paraboloïde  enverrait 
des  rayons  qui  seraient  tous  réfléchis  parallèlement  à  l'axe  et 
s'en  iraient  se  perdre  à  l'infini  ;  ré(  iproquenient,  un  point  placé  à 
l'infini  comme  une  étoile,  et  sur  Taxe  d'un  paraboloïde,  enver- 
rait des  rayons  qui  viendraient  tous  se  concentrer  au  foyer. 

77.   Réfle^Kion  sar  les  miroirs  spliérlquos. — Si  l'on  imagine 
une  sphère  dont  rintérieur  soit  très-poli ,  et  qu'on  la  coupe  par 
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jHuBLj  on  en  détache  une  calotte  qui  est  un  miroir  sphérique 
ce  senit  uo  miroir  sphérique  com^exe  û  U  sphère  était 
pdie  en  debon. 

U ouverture  du  miroir  est  Tangle  des  deux  rayons  cm  et  cm' 
nenéft  dn  centre  c  de  la  sphère  aux  bords  opposés  de  la  calotte 
(Fie.  20)  ;  son  diamètre  est  la  ligne  mm'  ;  son  axe  est  la  ligne  ac 
menée  du  centre  de  la  calotte  au  centre  de  la  sphère. 

Le  point  a  s'appelle  aussi  le  centre  de  figure  du  miroir,  et  le 
point  c  son  centre  de  courbure. 

Loisqu'un  point  lumineux  s  est  situé  sur  Taxe  du  miroir 
(FiG.  21  ),  tous  les  rayons  qu'il  envoie  à  une  petite  distance 
ingulaire  du  point  a  Tiennent,  après  leur  réflexion ^  se  réunir 
en  un  même  point  f.  Pour  le  démontrer,  soient  si  Tun  de  ces 
rayons,  ci  la  normale  au  point  d'incidence,  et  if\e  rayon  ré- 
UAà  ;  daignons  par  j;,  /,  z  les  angles  asi^  aci^  a  fi  ;  par  d  Tangle 
dlncidenee  c/#  et  l'angle  de  réflexion  ci f  qui  lui  est  égal,  et  par 
i,  r,  /7i  les  trois  distances  as,  ac ^  af.  Puisqu'on  suppose  que 
j,7,  J5  ne  dépassent  pas  3  ou  4* ,  ces  angles  peuvent  être  pris 
pour  leors  tangentes,  en  même  temps  l'arc  ai  peut  être  pris  pour 
me  ligne  droite  perpendiculaire  à  ai ,  et  les  triangles  rectan- 
gles oii,  aci^  a  fi  donnent 

ai  ai  ai 

©       •"        r  m 

On  a  d'une  autre  part 

x=j — d    et     5=/-hrf, 
fou  5-4-x  =  27,        ou    j  =  2/— j:, 

fB  devient  par  les  valeurs  précédentes 
rt# itf  /       ai 

OQ 

m^^  r       b 

Cette  valeur  de  —  étant  indépendante  des  angles  x,  7  et  s, 

on  doit  en  conclure  que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  s 
tiennent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au  même  point  /*, 
qui  s'appelle  pour  cette  raison  le  foyer  du  point  s\  mais  cette 
conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que  les  an- 
gles x^y^  z  puissent  être  pris  pour  leurs  tangentes,  ce  qui  limite 
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essenûellement  Touverture  du  miroir,  et  la  réduit  à  ne  pts  dé- 
passer S  ou  10*.  Pour  une  ouverture  plus  grande,  le  conooo» 
de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact ,  et  il  y  aurait  ce  <ju*on 
appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  Taxe  du  miroir,  on 
pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre  c  du  miroir  me- 
ner une  ligne  droite  qui  s'appelle  alors  axe  secondaire;  et  comme 
les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient  encore  à  l'égard  de 
cet  axe  secondaire ,  on  eu  conclut  enfin  que  la  formule  préoé- 
dente  est  une  formule  générale  qui  convient  à  tous  les  cas. 
Nous  devons  ajouter  cependant  que  si  Taxe  secondaire  faisait 
avec  Taxe  principal  ac  un  angle  de  15  ou  20*,  les  angles  x,7,r 
ne  pourraient  plus  être  assez  petits ,  et  c'est  là  ce  qui  limite  le 
champ  du  miroir ,  c'est-à-dire  l'étendue  conique  dans  laqudle 
doit  être  compris  un  point  lumineux ,  pour  que  tous  les  rayons 
réfléchis  concourent  au  même  foyer  avec  une  exactitude  sofli- 
sante. 

En  se  concentrant  au  même  point ,  tous  les  rayons  réflédiis 
forment  une  image  nette  et  brillante  du  point  luminrâx  d'où 
ils  sont  émanés ,  et  le  lieu  de  cette  image  est  toujours  iadie  i 
trouver,  puisqu'elle  est,  d'une  part,  sur  la  ligne  menée  par  k 
point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puisque,  d'une  autre 
part,  elle  est  à  une  distance  du  miroir  donnée  par  la  valeur  de  m, 
que  l'on  obtient  aisément  quand  on  connaît  r  et  & ,  c'est-à-dire 
le  rayon  du  miroir  et  la  distance  du  point  lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  générale ,  nous  al- 
lons discuter  quelques-uns  des  résultats  qu'elle  donne. 

V  Quand  b  a  une  valeur  infinie ,  to.us  les  rayons  sont  paral- 
lèles ;  on  a  m  =  -  ;  c'est-à-dire  que  le  foyer  est  alors  à  la  moitié 

du  rayon  (Fig.  22).  Ce  foyer  se  nomme  foyer  principal  ^  et  sa 
distance  au  miroir,  distance  focale  principale  ou  longueur  focale, 
La  figure  23  représente  la  marche  des  rayons  pour  un  feis- 
ceau  parallèle,  et  oblique  à  l'axe  du  miroir. 

2**  Pour  i==  lOOr,  ou  a  /;/  =  ——  ;  ainsi,  il  suffit  que  la  dis- 

tance  de  l'objet  au  miroir  soit  égale  à  100  fois  le  rayon  pour 
que  l'image  se  fasse  sensiblement  au  foyer  principal. 

3"*  Pour  i  =  2r,  on  a  w  =  ~;  ainsi,  pendant  que  l'objet  se 
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rapproche  du  miroir  depuis  Tinfini  jusqu'à  une  distance  double 
do  rayon ,  Timage  n'éprouve  qu'un  petit  déplacement  et  s'éloi- 
gne seulement  depuis  -  jusqu'à  — . 

4*  Pour  &  =  r,  on  a  m  =  ryCe  qui  doit  être  y  puisque  tous  les 
nyons  envoyés  du  centre  doivent  revenir  au  centre. 

5*  Pour  *  =  -=>  ona/?f=oo,  c'est-à-dire  qu'en  mettant  le 

point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons  réfléchis  forment  alors 
m  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rencontrer  qu'à  l'infini 
(FiG.  22,  23),  ce  qui  doit  être,  puisque  l'infini  et  le  foyer  prin- 
cipal sont  deux  foyers  conjugués. 

6*  Quand  b  est  plus  petit  que  ^,  c'est-à-dire  quand  le  point 

lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  principal, 
m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pas  dire  que 
les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus,  mais  seulement 
^'ils  se  rencontreraient  si  ou  les  prolongeait  derrière  le  miroir 
fie.  24).  Le  foyer  if  se  nomme  alors  foj-er  virtuel  j  parce  que 
ks  rayons  n'y  passent  pas  en  réaUté ,  bien  qu'ils  soient  dirigés 
comme  s'ils  y  passaient. 

D  résulte  de  cette  discussion  que,  si  un  objet  ss*  (Fig.  21) 
était  disposé  sur  une  surface  sphérique  ayant  le  même  centre  c 
fpe  le  miroir ,  il  fornferait  en  mm*  une  image  renversée  qui  en 
serait  l'exacte  représentation  ;  on  aura  une  idée  du  rapport  de 
grandeur  qui  existe  entre  l'image  et  l'objet ,  si  l'on  remaixpie 
fie  du  centre  du  miroir  ils  seraient  l'un  et  l'autre  vus  sous  le 
même  angle. 

Si  tous  les  points  d'un  objet  n'étaient  pas  à  la  même  distance 
du  centre ,  tous  les  points  de  son  image  n'en  seraient  pas  non 
plus  à  la  même  distance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  vérifiés  par  les  expériences  sui- 
ntes : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le  miroir 
^  (Fig.  22,  23),  on  voit  une  petite  image  resplendissante  du 
îolefl  en  fou  en  /*',  suivant  que  le  faisceau  incident  est  parallèle 
<Hi  oblique  à  l'axe.  Le  soleil  étant  vu  de  la  terre  sous  un  angle 
d'environ  30',  sou  image  regardée  du  centre  c  serait  vue  sous 
>e  même  angle.  Ainsi  sa  grandeur  absolue  dépend  du  rayon  du 
ïïiiroîr  :  par  exemple ,  au  foyer  du  giand  réflecteur  d'Herschel , 
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qui  a  80  pieds  de  rayon ,  Vimage  du  soleil  a  enTiroB  3 
de  diamètre,  et  elle  n'a  guère  que  3  lignes  au  foyer  d*un i 
de  6  pieds  de  rayon ,  et  3  millimètres  au  foyer  d^un  miroir  de 
1  mètre  de  rayon  ;  grande  ou  petite ,  cette  image  a  un  très-vif 
éclat  ;  dans  l'espace  circonscrit  qu'elle  occupe,  se  troinreitt  con- 
centrées à  la  fois  toute  la  lumière  et  toute  la  dialeor  da  fanmn 
incident. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  déterminer  le  rayon 
de  courbure  d'un  miroir  donné;  mais  alors  il  faut  en  ocymrrirli 
surface  avec  un  morceau  d'étoffe  ou  de  papier  dans  lequd  m 
laisse  seulement  deux  ouvertures  près  des  bords  en  f^  et  / 
(FiG.  25),  car  il  est  bien  plus  facile  de  déterminer  exactenia* 
le  point  de  rencontre  des  petits  faisceaux  i>f  et  if'fj  V^  ^  ^ 
où  Timage  complète  du  soleil  a  le  plus  petit  diamètre  et  la  plv 
grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d^environ  lOOGoii 
le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très-peu  près  au  même  pobt 
que  le  soleil. 

En  promenant  la  flamme  d'une  bougie  dans  une  dnidm 
noire ,  à  diverses  distances  devant  le  miroir,  sur  Taxe  ou  bon 
de  l'axe ,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les  autres  résultats  àa  aï- 
eul que  nous  avons  indiqués;  son  image  se  reçoit  sur  un  peht 
écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de  verre  dépoli;  si  Véoo 
était  trop  large ,  il  arrêterait  une  trop  grande  partie  des  rayoos 
incidents  qui  arrivent  au  miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  des  foyers  virtuels  ot 
des  images  i^irtuclles.  Il  est  facile  de  voir  que  pour  ces  miroin 
la  formule  principale  devient  : 

_1  — ^      1 
m        r        b' 

Les  valeurs  de  b  et  de  /*  étant  essentiellement  positives ,  les 
valeurs  de  m  seront  toujours  négatives ,  et ,  comme  elles  sob^ 
comptées  à  partir  du  point  a ,  c'est  une  preuve  que  le  Cajer 
tombe  toujours  derrière  le  miroir  de  a  vers  c  (FiG.  26,  27); 
ainsi,  le  foyer  n'est  jamais  produit  par  la  rencontre  réelle  des 
rayons ,  mais  par  leur  rencontre  virtuelle  ou  par  la  rencontre  de 
leurs  prolongements. 

Pour  bz=.  ce  ^  on  a  'w  =  sî  c'est  la  plus  gi*ande  valeur  a^ 
tive  de  m  (Fig.  26). 


CHAP.  1.  —  RÉFLEXION  SUR  LES  MfROIRS  CONIQUES.       fS» 

hnr  o  =  r,  on  a  m  =  —  r  î 

«s 

Enfin  pour  6  r=  0 ,  on  a  m  =  0. 

On  peut  aussi  Terifier  ces  résnltals  par  rcxpérience  en  con- 
nut un  miroir  conTexe  avec  un  carton  percé  de  deux  trous, 
den  suivant  la  direction  des  petits  pinceaux  réfléchis  pour  dé- 
tominerlc  point  où  leurs  prolongements  vont  se  couper  derrière 
kiiiroir(FiG.  27). 

78.  lUr^irs  «•■iqiies  et  eyllftdriqiiea.  —  Nous  ne  citerons 
cts  miroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la  marche  des  rayons 
!■  soQt  réfléchis  à  lein*  surface  et  des  illusions  plus  ou  moins 
ligoGères  qui  en  peuvent  résulter. 

W  (FiG.  28)  est  la  coupe  d'un  miroir  conique  dont  la  sur- 
?  ke latérale  extérieure  est  très-polie.  On  le  pose  par  sa  base  en 
U',  au  milieu  d*un  carton  circulaire  sur  lequel  on  dessine , 
Virant  certaines  lois ,  des  figures  bizarres  que  l'on  appelle  arta^ 
wphoses.  L*œil  placé  en  o ,  un  peu  au-dessus  du  sommet  du 
ttDe(FiG.  28),  aperçoit  par  réflexion  une  figiu^  régulière  re- 
stant des  traits  déformés  qui  sont  tracés  sur  le  carton. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  espèce  d'illusion ,  il  suffit  de 
Rnarquer  que  le  point  c ,  par  exemple ,  fera  par  la  réflexion 
lÉi  image  en  c\  et  que  les  points  compris  entre  &  et  c  feront 
Ws  images  sur  la  ligne  bc\ 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analogues ,  dont 

•  pourra  facilement  se  rendre  compte  par  les  prémices  notions 
fc  géométrie  et  de  perspective. 

79.  Caastiqneis.  —  Quand  les  rayons  envoyés  par  un  seul 
point  lumineux ,  et  réfléchis  ensuite  par  une  surface  courbe 
Witinue  quelconque,  ne  se  réunissent  pas  tous  en  nn  même 
fcyer,  11  arrive  toujours  que  les  rayons  voisins  se  rencontrent , 

*  ion  les  points  consécutifs  où  ils  se  coupent  engendrent  une 
■Ace  que  Von  nomme  catacaustique  ou  caustique  par  ré-- 
f*xlon.  Quand  la  réflexion  se  fait  sur  une  ligne,  et  non  pas  sur 
•c  surfuce,  la  caustique  est  ime  simple  ligne. 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  problème  qui 
>«crcé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres. 

W.  lénostmt  de  «ambey.  —  L'héliostat  est  uti  instrument 
•l^é  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  direction  qui 
^^  invariable  pendant  un  jour  entier ,  malgré  les  hauteurs 
*^nsrps5e  changeantes  du  soleil  au-dessus  <lc  ThoriTon.  Cepro- 
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blême  avait  été  résolu,  mais  M.  Gambey  en  a  donné  une  solu- 
tion plus  simple  et  plus  ingénieuse  ;  son  héliostat  est  reprësentr 
(Pl.  32,  FiG.  29,  30)  ;  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu^une  idée 
du  principe  sur  lequel  repose  sa  construction. 

a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  parallèlement  à  l'équa- 
teur  ;  il  se  meut  sur  lui-même  d'un  mouvement  imiforme ,  de 
manière  à  accomplir  sa  révolution  complète  en  24^  comme  le 
soleil  ;  c'est  Thorloge  h  qui  le  met  en  mouvement. 

h  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toujours  dans 
le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade  ;  il  est  perpendi- 
culaire au  cercle  équatorial ,  et  fait  corps  avec  Taxe  autour  du- 
quel celui-ci  fait  sa  révolution  en  24'',  en  sorte  qu'il  suflSl  de 
rincliner  plus  ou  moins  suivant  la  latitude  du  lieu ,  pour  que  le 
cercle  équatorial  se  trouve  lui-même  dans  le  plan  de  Téquateiir. 
L'alidade  i>,  qui  porte  deux  pinnules,  sert  à  régler  une  premieie 
fois  pour  toutes  les  points  où  doivent  se  placer  les  trois  vis  do 
pied  de  l'appareil  pour  que  le  plan  du  cercle  h  se  trouve  fidèle- 
ment dans  le  méridien. 

V  est  Tare  des  déclinaisons  ;  il  se  règle  chaque  jour  d'aprcf 
les  tables  de  déclinaison  du  soleil ,  se  déplaçant  ainsi  dans  le 
cours  de  Tannée  de  23*  28'  de  part  et  d'autre  du  zéro  qui  cor- 
respond à  réquinoxe.  Ces  déplacements  s'opèrent  de  la  manicfe 
suivante  :  sur  le  limbe  du  cercle  équatorial ,  aux  deux  extré- 
mités d*un  même  diamètre ,  s* élèvent  perpendiculairement  deux 
montants  auxquels  s'adapte,  par  deux  pivots  yz^  le  demi-cerde 
mobile  d^  qui  peut  ainsi  à  Téquinoxe  se  mettre  parallèlement  au 
cercle  équatorial,  s'incliner  sur  lui  de  23*  28',  en  s'élevant  pour 
le  solstice  d'été  et  en  s'abaissant  pour  le  solstice  d'hiver.  Le 
demi-cercle  d  entraîné  avec  Téquatorial  par  le  mouvement  de 
l'horloge  porte  deux  pièces  importantes,  savoir  :  l'arc  c  des 
déclinaisons  et  la  douille  g  dans  laquelle  glisse  la  tige  /  du  mi- 
roir /w.  L'arc  c  a  son  centre  au  point  où  l'axe  yz  coupe  Taxe 
de  Téquatorial ,  c  est  ainsi  qu'il  mesure  la  déclinaison  du  solefl; 
il  passe  d'ailleurs  dans  une  pince  où  une  vis  de  pression  l'arrête 
à  la  hauteiu*  voulue  par  la  déclinaison  du  jour. 

m  est  un  miroir  métallique  destiné  à  recevoir  et  à  réflédûr 
les  rayons  solaires;  ce  miroir  est  dirigé  :  1**  au  moyen  d'une 
queue  f  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièce  conique 
dont  l'axe  se  met  dans  une  direction  quelconque  qui  reste  fixe; 
le  prolongement  de  cet  axe  va  aboutir  au  milieu  /  de  l'axe  r:  ^ 
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f  «  moyen  de  la  tige  f ,  dont  Taxe  est  dans  le  plan  du  miroir  ; 
Ok  tige  Ta  passer  dans  la  douille  g ,  qui  l'emporte  dans  sou 
■Kfement  de  rotation.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  dans 
Ir cours  d^une  journée,  la  tige  t  du  miroir  ou  plutôt  le  plan  du 
mr  lui-même  décrit  un  cône  oblique  autour  de  la  queue  du 
■rar;  le  sommet  de  ce  cône  est  le  centre  ïnéme  du  miroir  où 
fm  le  prolongement  de  Taxe  de  la  queue  /,  et  sa  base  est  le 
«de  décrit  par  Tanneau  g  qui  reste  parallèle  à  Téquateur,  et 
|v conséquent  au  cercle  décrit  par  le  soleil.  Bien  que  g  décrive 
cercle  plus  ou  moins  incliné ,  sa  distance  au  point  s  reste 
flBfUnte  et  décrit  im  cône  plus  ou  moins  ouvert ,  suivant  que 
Idédinaison  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande,  et  ce  cône 
ïoQfre  dans  un  sens  ou  dans  Tautre ,  suivant  que  la  déclinaison 
tt lustrale  ou  boréale;  mais  cette  distance  invariable  sg  est 
iqours  égale  à  la  distance  invariable  qui  existe  entre  le  point  s 
t  k  centre  i  du  miroir  :  c^est  ce  que  Ton  voit  plus  distincte- 
itsur  la  figure  30,  où  ^  est  la  position  de  F  anneau  corres- 
|ndante  à  Téquinoxe,  et  gf  et  g"  ses  positions  correspondantes 
^  solstices. 

Le  triangle  Ug  ou  is^  est  donc  toujours  isocèle ,  et  pcrpen- 
icalaire  au  plan  du  miroir  mm! .  Si  Ton  représente  maintenant 
[ïftle  rayon  solaire  incident,  pour  Téquinoxe,  il  est  évident 
fi*3  sera  toujours  réfléclii  suivant  la  direction  if  du  prolonge- 
•flilde  la  queue  si^  car  il  est  réfléchi  dans  le  plan  d'incidence, 
fâestle  plan  du  triangle  isocèle  isg  ^  lorsque  ITiéliostat  est 
fcn  à  llieure ,  et  en  même  temps  il  fait  avec  le  plan  du  miroir 
•  angle  lig  égal  à  sig^  ou  sgi  ou  mif.  Le  même  raisonnement 
tappUquerait  au  rayon  /'/  du  solstice,  puisque  l'anneau  serait 
4»r$  en  g\  de  sorte  que  g  s  serait  parallèle  à  /'/.  On  peut  don- 
*r  à  la  queue  f  telle  direction  que  Ton  voudra  ,  et  être  assuré 
pe  le  rayon  réfléchi  prendra  cette  direction  pendant  la  journée 
wière. 

M.  Silbermann  a  imaginé  d'après  ces  principes  un  héliostat 
*ûïement  disposé  ;  la  description  du  mécanisme  et  de  Tagence- 
■cni  de  ses  différentes  pièces  exigerait  ici  de  trop  longs  détails. 
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CHAPITRE  U. 

DIoptriquc  ou  Réfraction  de  la  lumière. 

81.  L^ls  i^énërales  de  U  réfraeU^n.  —  La  réfraction  est  la 
déviation  ou  le  changement  de  direction  qu^éprouve  la  lunùèn 
en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre.  Au  passage  du  Terre  diu 
le  vide ,  ou  de  l'air  dans  Feau ,  ou ,  en  général ,  d'un  milieu  4^ 
un  autre,  un  rayon  de  lumière  n'éprouve  pas,  sans  doute,  une 
déviation  brusque  et  instantanée,  comme  une  ligne  géométriipe 
qui  se  brise  ;  il  est  probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  de- 
grés avant  d  arriver  à  sa  nouvelle  direction  rectiligne  ;  mais  si 
cette  courbure  se  forme  réellement  son  étendue  est  si  petite 
qu'il  n'est  jamais  possible  d'en  constater  l'existence.  Nous  repré- 
senterons donc  les  rayons  réfractés  comme  de  simples  lignes  brisées. 

Vangle  d'incidence  lin  (Pl.  33,  Fig.  1)  est  ici,  comme  ppur 
la  réflexion,  l'angle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au  poifft 
d'incidence. 

JS angle  de  réfraction  rin  est  l'angle  du  rayon  réfracté  ir  aiw 
le  prolongement  in  de  la  normale. 

Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réfraction  sont  respectif»- 
ment  les  plans  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Un  rajw 
incident  ne  donne  naissance,  en  général,  qu*à  un  seul  rajou 
réfracté  :  cependant  il  existe  des  corps,  tels  que  le  spatb  d'fcr 
lande ,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres  cristaux ,  daus  les- 
quels un  seul  rayon  incident  donne  presque  toujours  naissances 
deux  rayons  réfractés  ;  ces  phénomènes  de  double  réfraction  sonl 
liés  à  hi polarisation  de  la  lumière  que  nous  étudierons  plus  tard; 
pour  le  moment ,  nous  ne  devons  nous  occuper  que  des  lois  de 
la  réfraction  simple.  Ces  lois  sont  exprimées  daus  les  deux  pro- 
positions suivantes  : 

V  Le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  avec  le  plan  d'iff 
cidence ; 

2®  Le  rapport  des  sinus  dlncidence  et  de  réfraction  est  con* 
s  tant  pour  les  mentes  milieu.v. 

La  première  de  ces  propositions  ne  présente  aucune  difficulté) 
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BOUS  alloiis  (Nnendre  un  exemple  pour  faire  mieux  com- 
prendre la  seccNide. 

Supposons  que,  dans  im  vase  hémisphérique  de  verre  (Fig.  2)^ 
cm  Terse  de  Teau  jusqu'à  ce  que  le  niveau  nn!  atteigne  le  centre  c  : 
an  petit  pîncean  de  lumière  solaire  dirigé  vers  le  centre  fera  un 
aigle  d^incidence  Icp  que  Ton  mesurera  sur  le  cercle  divisé  npn\ 
et  un  angie  de  réfiraction  rcp'  que  Ton  mesurera  de  même  sur 
le  contour  du  vase ,  car  il  sera  facile  de  reconnaître  le  point  par 
le^el  il  vient  sortir  pour  repasser  dans  Fair.  Le  sinus  du  pre- 
nne' de  ces  angles  est  k  perpendiculaire  Idj  le  sinus  du  second 
est  la  perpendiculaire  rf  :  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
WBs  de  réfraction  est  Id  divisé  par  rf,  et  l'on  trouvera  ce  rap- 
port sensiblement  égal  à  |;  ainsi 

Un  autre  pinceau  tombant  dans  la  direction  Pc  donnerait  un 
antre  pinceau  réfracté  /c;  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction 
seraient  alors  trf  et  r'f^  et  Ton  aurait  encore  : 

rT-3- 

n  en  serait  de  même  pour  tous  les  pinceaux ,  quelle  que  soit 
kar  incidence.  Par  conséquent,  il  est  vrai  de  dire  que  le  rap- 
pMt  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  est  constant  pour  les 
aènes  milieux.  Ce  résultat  s'exprime  en  général  de  la  manière 
nirante  : 

sintf 

sin  6 

a  est  l'angle  d'incidence  ou  celui  du  premier  milieu  ; 

hj  Vmof^  de  réfraction  ou  celui  du  second  milieu; 

Mj  Findice  de  réfraction. 

Sans  l'exemple  précédent  on  aurait  /t  =  |  ;  mais,  si  la  surface 
deF^ao  était  en  contact  avec  de  l'hydrogène,  ou  avec  de  Tair 
nnéfié  ou  avec  le  vide,  ou  enfin  avec  un  milieu  différent  de  l'air 
ordinaire,  rindice,  toujours  constant  pour  toutes  les  incidences, 
aurait  dans  diaque  cas  une  valeur  plus  ou  moins  différente  de  la 
valeur  précédente.  Si  l'eau  changeait  de  température,  elle  devien- 
drait réetlement  nn  autre  milieu ,  et  cette  circonstance  seule  ap- 
porterait dans  la  valeur  de  l'indice  un  changement  plus  ou  moins 
sensible. 
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L'appareil  précédent  est  précisément  celui  qui  fîit  employé 
autrefois  par  Descartes  pour  vérifier  par  Texpérience  les  lois  de 
la  réfraction  :  car  la  découverte  de  ces  lois  est  due  au  génie  de 
ce  grand  géomètre  ;  il  y  avait  été  conduit  a  priori  par  des  con- 
sidérations théoriques  que  Ton  regarde  aujourd'hui  comme  de 
simples  jeux  d'imagination,  et  qui  ont  cependant  Favantage 
d'avoir  produit  l'une  des  lois  les  plus  belles  et  les  plus  fécondes 
de  l'optique. 

Nous  indiquerons  plus  loin  des  moyens  d'observation  plui 
précis  et  plus  propres  à  démontrer  l'exactitude  matliématique  de 
ces  lois. 

Quand  la  lumière  repasse  de  l'eau  dans  l'air,  l'angle  d'inci- 
dence est  alors  celui  qu'elle  fait  dans  l'eau ,  et  l'angle  de  ré* 
fraction  celui  qu'elle  fait  dans  Tair;  mais,  tout  en  changeant 
de  nom,  ces  angles  ne  changent  pas  de  valeur;  le  rayon  qui 
tombe  suivant  rc  se  réfracte  suivant  c/,  comme  on  peut  le  dé- 
montrer par  rexpérience  :  c'est  ce  que  l'on  exprime  d'une  ma- 
nière générale  en  disant  qu'f//i  rayon  qui  rebrousse  chemin  re» 
passe  exactement  par  les  mêmes  lieux.  Ainsi ,  n  étant  l'indice 
de  réfraction  quand  la  lumière  passe  d'un  premier  milieu  dam 

i 
le  second ,  -  est  l'indice  de  réfraction  quand  elle  repasse  du  se- 
cond dans  le  premier. 

Si  la  valeur  de  n  est  plus  grande  que  l'unité ,  sin  a  est  pins 
grand  que  sin  i ,  et  a  plus  grand  que  b  ;  ce  qui  prouve  que  h 
lumière ,  en  se  réfractant ,  se  rapproche  de  la  normale  :  on  dît 
alors  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier 
(FiG.  3). 

Si  n  est  égal  à  l'unité,  sin  a  est  égal  à  sin  A,  et  /z  égal  ii; 
(fest  une  preuve  que  la  lumière  ne  se  réfracte  pas  :  on  dit  alws 
([ue  le  second  milieu  est  aussi  réfringent  que  le  premier  (Fig.  4). 

Si  n  est  plus  petit  que  l'unité ,  sin  a  est  plus  petit  que  sini| 
et  a  plus  petit  que  b  ;  c'est  une  preuve  que  la  lumière  en  se  ré- 
fractant s'éloigne  de  la  normale  :  on  dit  alors  que  le  second 
milieu  est  moirs  réfringent  que  le  premier  (Fig.  5). 

Ces  résultats  s'énoncent  ordinairement  en  disant  la  lumière  le 
rapproche  ou  s'éloigne  de  la  noimale,  suivant  que  le  second 
milieu  est  plus  dense  ou  moins  dense  que  le  premier.  Cette  ex- 
pression n'est  pas  rigourcuscment  exacte,  parce  qu'il  arrive  quel- 
quefois qu'un  milieu  moins  dense  qu'un  autre  est  cependantp/fl' 
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réfringent  ;  et,  en  général,  la  réfrangibilité  est  loin  d'être  pro- 
portionnelle à  la  densité. 

La  plus  petite  valeur  de  Tangle  d'incidence  est  zérof  alors 
le  rayon  tombe  suivant  la  normale  ;  et  comme  le  sinus  d'un  angle 
nul  est  lui-même  égal  à  zéro ,  il  est  nécessaire  que  Ton  ait  aussi 
sin  i  =  0 ,  ou  &  =r  0 ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  il  est  nécessaire 
qoe  le  rayon  pénètre  en  ligne  droite  sans  se  dévier.  C'est  en 
effet  ce  que  l'expérience  con6rme  :  jamais  il  n'y  a  de  réfraction 
quand  la  lumière  tombe  suivant  la  normale  à  la  surface  de  sé- 
paration des  deux  milieux  (Fig.  6). 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  90*  ;  alors 
le  rayon  tombe  parallèlement  à  la  surface  de  séparation ,  c'est 
V incidence  rasante  (Fig.  7  )  ;  comme  le  sinus  de  90*  est  égal  h 
l'unité,  on  a  :  • 

-: =  W  ,       ou       MU  (/:=-, 

siQ  à  n 

La  valeur  de  b  que  l'on  en  déduit  est  Y  angle  f  imite.  Pour  l'air  et 
l'eau  on  a  /t  =  -;  et  par  conséquent  i=  48^35'  ;  jamais  la  lu- 
mière ne  peut  pénétrer  de  Tair  dans  l'eau  sous  une  plus  grande 
obliquité. 
Ainsi ,  dans  un  vase  plein  d'eau ,  toute  la  lumière  qui  arrive 
i    <les  différents  côtés  de  l'horizon  en  un  point  donné  est  essen- 
[   tiellement  comprise  dans  un  cône  dont  ce  point  est  le  sommet  et 
'    dont  l'angle  au  centre  est  do  deux  fois  48°  35'. 
l      Réciproquement,  quand  la  lumière,  pour  sortir  de  l'eau  dans 
!    l'air,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite,  il 
■f.   ost  impossible  qu'elle  sorte ,  et  il  se  produit  alors  un  phénomène 
;    remarquable   que    Ton  appelle    le  phénomène  de    la  réflexion 
I    tiotale  :  les  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  par  l'excès  de  leur 
<^liquité  se  réfléchissent  en  totalité  suivant  les  lois  ordinaires  de 
laiéflexiou  (Fig.  8),  et  c'est  le  seul  cas  où  la  lumière  puisse  se 
réfléchir  sans  diminuer  d'intensité. 

Pour  le  verre  ordinaire ,  l'indice  de  la  réfraction  peut  varier 
depuis  I  à  1,545,  et  par  conséquent  l'angle  limite  est  compris 
entre  41*  49'  et  40®  20'.  U  en  résulte  que  si  l'on  avait  un  cylin- 
dre de  verre  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe,  et  à  Tautre  par  un  plan  incliné  d'environ 
40*  et  demi ,  on  pourrait  le  tourner  directement  vers  le  soleil , 
II.  H 
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et  placer  impunément  l'œil  contre  la  face  oblique ,  car  on 
recevrait  ainsi  aucun  rayon  de  lumière  solaire.  Le  feiaoean  < 
lumière  qui  arrive  à  cette  face  fait  alors  avec  la  normale  un  ti 
gle  d'environ  40*  et  demi ,  et  éprouve  par  conséquent  la  léflexk 
totale. 

DES    PRISMES. 

82.  HéilnlCioBft  et  phén^BiéAes  géBéran  ^«e  pvéaeBtaaC  II 
ray^BS  qmï  Craveraeat  des  prtsmea.  — Va  prisme^  en  optiqm 
est  un  milieu  diaphane  terminé  par  deux  surfaces  planes,  pdk 
et  inclinées  entre  elles. 

Le  sommet  du  prisme  est  la  ligne  suivant  laquelle  se  rencoi 
trent  les  deux  faces ,  ou  suivant  laquelle  elles  se  rencontreraiei 
si  elles  étaient  suffisamment  prolongées. 

La  base  du  prisme  est  un  plan  quelconque  opposé  au  somme 

soit  qu'il  existe  en  réalité ,  soit  que  Ton  suppose  seulement  se 

exbtence. 

L'angle  réfringent  est  l'angle  formé  par  les  deux  faces  du  prism 

Une  section  principale  est  une  section  faite  par  im  plan  pei 

pendiculairement  à  Tarête  qui  forme  le  sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploierons  des  prisn» 
à  trois  faces  rcctangulau'cs  ab'j  ad  et  hc*  (Fig.  10).  Alon 
quand  la  lumière  traverse  les  faces  aV  et  bc' ,  c'est  Taréte  h 
qui  est  le  sommet,  et  la  face  ad  qui  est  la  base;  quand  el 
traverse  ac  el  hc\  c'est  ce'  qui  est  le  sonunet,  et  ab'  qui  est 
])asc. 

La  section  principale  abc  ou  cibd  d'un  tel  prisme  est  toujoiai 
un  triangle,  et  suivant  que  ce  triangle  est  rectangle,  isocèle 
équilatéral  ou  scalène ,  on  dit  que  le  prisme  est  lui-même  r^ 
tangle^  isocèle^  équilatéral  ou  scalène» 

Ces  prismes  sont  en  général  montés  sur  un  pied  de  cuiv^ 
(Fig.  9).  En  tirant  le  tube  t  on  peut  les  élever  plus  ou  motn^ 
et  au  moyen  du  genou  g  on  peut  leur  donner  toutes  les  position 
qu'exigent  les  expériences. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  les  plus  généraux  que  pr^ 
sentent  les  prismes ,  soit  avec  la  lumière  ordinaire ,  soit  avec  1 
lumière  solaire. 

Premièrement.  Un  prisme  étant  hori7x>ntal ,  le  sommet  ^ 
haut,  si  l'on  approche  Vœil  pivs  de  l'une  des  faces  pour  vecufi 
voir  la  lumière  qui  est  entrée  par  l'autre ,  on  observe  deux  ph€ 
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itemavquables  :  les  objets  sont  coosidérablement  déi/iés 
relerés  yen  le  sommet  du  prisme;  de  plus,  ils  sont 
Yen  leurs  bords  de  toutes  les  couleurs   de  l'iris,   du 
¥ers  leurs  bonis  horizontaux,  car  les  bords  yerticaïuL  ne 
point  de  couleurs  nouvelles.  Si  le  sommet  du  prisme 
ait  en  bas ,  les  phénomèoes  seraient  inverses.  En  plaçant  le 
pme  verticalemerU ,  les  phénomènes  se  produisent  alors  Aor/- 
wtÊÊdemeni  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  suivant 
jkpotttioa  du  sommet  du  prisme.  En  variant  ainsi  les  observa- 
lins,  OD  peut  constater  que  la  déviation  a  lieu  vers  le  sommet 
|èifiinie  perpendiculairement  aux  arêtes,  et  la  coloration  lou- 
parallèlement  aux  arêtes ,  c'est-à-dire  que  les  dbjets  ne 
colorés  des  nuances  de  l'iris  que  dans  leurs  bords  qui  se 
ent  parallèles  au  prisme. 
SicoHdemetU.  Lorsqu'un  trait  de  lumière  solaire  pénètre  dans 
léuabce  noire  par  une  petite  ouverture  suivant  la  direction 
'(FiG.  11),  si  l'on  interpose  près  du  volet  un  prisme  hori- 
dont  le  sommet  soit  en  tuuit,  on  observe  de  même  une 
ion  et  une  coloration.  Le  trait  est  rabaissé  vers  la  base 
piime  dans  la  directimi/^r,  et  l'image  du  soleil,  qui  était 
d  circulaire  et  blanche  ,  parait  en  r  allongée  perpendiculai- 
it  aux  arêtes  du  prisme  et  colorée  des  plus  vives  nuances 
Httis.  Elle  forme  ce  qu*on  appelle  le  spectre  solaire.  Quand 
B  iommet  du  prisme  est  en  bas ,  la  déviation  se  fait  en  haut 
^  les  mêmes  apparences  ;  si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné , 
*kK  fait  alors  latéralement  ou  obliquement,  et  il  est  iacile  de 
^ifer  par  Texpérience  qu'elle  se  £ait  toujours  perpendiculaire- 
M  aux  arêtes  du  prisme. 

I^  le  diapitre  suivant  nous  ferons  l'analyse  du  spectre  so- 
"■^et,  en  général,  de  la  coloration  des  faisceaux  qui  traversent 
•frianes;  pour  le  moment,  nous  allons  nous  occuper  de  leur 

SQltioQ, 

K.  llMctI«a  émm  rmjmBm  émmm  les  prismes ,  et  «onéUlmui 

^  Icir  éswi>|pBBse.  —  Les  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
^  toujours  dans  le  même  plan  ,  il  est  clair  que  tous  les 
^f'^  (foî  tcmibent  dans  une  section  principale  accomplissent 
•^«rijet  sans  sortir  de  cette  section.  Par  conséquent,  pour 
^  la  marche  de  ces  rayons,  il  nous  suffira  de  considérer 
^^  ou  le  triangle  qui  forme  la  section  du  prisme. 
^fitÊtas  (Fia.  12)  la  première  face  d'un  prisme  de  verre, 
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et  ds  la  seconde;  //  un  rayon  incident  faisant  avec  la  normale 
un  angle  lin  ;  ii  et  i'e  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  émergent 
qui  en  résultent.  En  passant  de  Tair  dans  le  Terre,  le  rayon  // 
se  brise  et  se  rapproche  de  la  normale  ;  arrivé  à  la  seconde  £ioe 
sous  une  certaine  obliquité ,  il  se  brise  de  nouveau  et  repatte 
dans  Tair  en  s'écartant  de  la  normale;  on  conçoit  que  sa  direc- 
tion d'émergence  ïe  dépend  de  l'indice  de  réfraction  de  rdr 
par  rapport  au  verre,  de  l'angle  réfringent  du  prisme,  et  de 
l'angle  d'incidence  sur  la  première  face.  Ces  quatre  quantité! 
sont  en  effet  liées  entre  elles  par  une  formule  remarquable; 
mais ,  pour  ne  pas  entrer  dans  une  discussion  mathématique 
trop  compliquée ,  nous  nous  contenterons  d'examiner  les  cas 
particuliers  les  plus  importants. 

Cherchons  d'abord  les  conditions  sous  lesquelles  l'émergenre 
peut  avoir  lieu  ;  car  nous  savons  que  la  lumière  qui  est  dans  un 
milieu  plus  réfringent  que  l'air  ne  peut  pas  toujours  en  sortir 
pour  repasser  dans  l'air ,  et  qu'il  y  a  pour  son  incidence  un  angle 
limite  au  delà  duquel  se  produit  une  réflexion  totale. 

Soit  if  cet  angle  limite,  qui  est  pour  le  verre  ordinaire  d'en- 
viron 40*  30',  et  g  Tangle  réfringent  du  prisme ,  nous  examine- 
rons seulement  les  cas  où  l'on  a  : 

^=2(^,     g=sf     etg<i'. 

1**  Si  l'angle  réfringent  du  prisme  est  double  de  l'angle  limite, 
aucun  des  rayons  qui  sont  entrés  par  la  première  face  ne  peut 
sortir  par  la  seconde.  En  efiet,  le  rayon  qui  est  entré  parallèle- 
ment à  ai  (FiG.  13)  se  réfracte  suivant  i7',  en  faisant  avec  h 
normale  un  angle  /'  in'  =  i^.  Donc  //  est  perpendiculaire  i  b 
ligne  sm  qui  divise  l'angle  réfringent  du  prisme  en  deux  parties 
égales,  car,  d'après  l'hypothèse,  msi  =  if.  Ainsi,  en  arrivant  à 
la  seconde  face ,  le  rayon  ii"  se  présente  sous  l'angle  limite ,  et 
ne  peut  sortir ,  ou  du  moins  il  est  le  dernier  de  ceux  qui  peu- 
vent sortir.  Tout  autre  rayon  incident  tel  que  //  donnerait  un 
rayon  réfracté  ii"  qui  serait  plus  oblique  en  arrivant  à  la  seconde 
face,  et  éprouverait  nécessairement  la  réflexion  totale. 

2®  Si  Tangle  réfringent  est  égal  à  Tangle  limite,  tous  les  rayon» 
qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme  peuvent  sortir 
par  la  seconde  face. 

En  effet,  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  ni  (FiG.  H) 
passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  en  disant  un 
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angle  itn'^ip^  car  cet  angle  est  complément  de  iis^  qui  est 
lui-même  complément  de  Tangle  réfringent  isi  que  nous  avons 
soj^X)sé  =  if\  donc  ce  rayon  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent 
sortir.  Tous  les  rayons  compris  entre  ai  et  ni  tomberont  sous 
une  moindre  obliquité  et  pourront  émerger  :  au  contraire ,  tous 
ceux  qui  tomberont  dans  l'angle  sin  entreront  sous  une  obliquité 
plus  grande,  et  éprouveront  à  la  seconde  face  une  réflexion  totale. 

3*  Quand  l'angle  réfiringent  est  plus  petit  que  l'angle  limite , 
plusieurs  des  rayons  qui  tombent  sur  la  première  surface ,  entre 
la  normale  et  le  sommet,  peuvent  émerger  à  la  seconde  surface. 
Cela  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  voir  tout  à 
l'heure;  mais  il  est  visible  en  même  temps  que  jamais  les  rayons 
qui  tombent  suivant  si  ne  peuvent  émerger,  puisqu'ils  font  avec 
la  seconde  surface  uu  angle  plus  grand  qu'avec  la  première  dans 
l'intérieur  du  prisme ,  et  celui-ci  est  déjà  l'angle  limite. 

Pour  faciliter  l'application  de  ces  principes,  nous  donnons 
dans  le  tableau  suivant  les  indices  de  réfraction  et  les  angles  li- 
mites de  plusieurs  substances. 


Noms  Indices     Angles 

des  substances.  deréfract.  limites. 

Ckromate  de  plomb. .  2,926   ..   49*   59' 

Onnaat 3,470   ..23    53 

Soufre 2,040   ..2»    24 

Brcon 2,015   ..29    45 

Giaut .  1,815   ..83    27 

SpÎMUe I,8i2   ..33    30 

Siplûr 4,768  ..   34    26 


Noms 
des  substances, 

Rubis 4,779 

Topaie 1,010 

Flint 4,600 

Crown 4,583 

Quarts 4,548 

Alun 4,457 

Eau  (liquide) 4 ,836 


Indices  Angles 
de  réfract.  limites. 
34»  42' 
38  24 
38  41 
40  43 
40  45 
43  21 
48    2S 


84.  Déviation   produite  par  les  prismes,    déviation  miai- 

■sai.  —  Quand  la  condition  d^émergence  est  remplie ,  les  rayons 
sortent  en  effet  par  la  seconde  face  et  sont  plus  ou  moins  dé- 
viés de  leiu*  direction  primitive.  V angle  de  déviation  ou  la  «fe- 
nation  est  l'angle  que  l'image  directe  fait  avec  l'image  réfractée, 
<{aand  l'objet  est  supposé  infiniment  loin  :  ainsi  //  étant  le  rayon 
incident,  et  i'c  le  rayon  émergent  (Fig.  15),  si  Ton  suppose 
Tœil  en  c  assez  loin  du  prisme,  il  pourra  recevoir  en  même  temps 
un  pinceau  dans  la  direction  oci  et  un  pinceau  dans  la  direc- 
tion o'c/',  parallèle  à  //;  le  premier  fera  voir  l'objet  par  réfrac- 
tion ,  le  second  le  fera  voir  directement ,  et  l'angle  ïcl'  =  rf  de 
ces  deux  images  est  la  déviation  ;  cet  angle  est  évidemment  égal 

11  est  facile  de  démontrer  par  le  calcul  que  cette  déviation 
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change  avec  Tangle  d^nddence,  qu'elle  a  cependant  un 
mum ,  et  que  sa  yaleur  minimum  a  lieu  quand  les  angles  d'în* 
cidence  et  d'émergence  sont  égaux  entre  eux  (Fio.  15),  on ,  œ 
qui  revient  au  même,  quand  le  rayon  réfracté  ii'  fait  un  triaiH 
gle  isocèle  Ui'  avec  les  côtés  du  prisme ,  ou  enfin  quand  Tangie 

de  réfraction  est  ^,  ^  étant  l'angle  réfringent;  en  effet,  le  trian- 
gle sît  étant  isocèle,^  est  complément  de  sii  qui  est  lui-même 

complément  de  Tangle  de  réfraction  coirespondant.  Cette  pofî* 
lion  est  remarquable  et  d*une  grande  utilité  dans  beaucoup 
d'expériences;  il  en  résulte  qu'en  désignant  par  d  Tangle  de  dé» 
viation  minimum,  par  a  l'angle  d'incidence,  et  par  g  Fangle  t^ 
fiingent  du  prisme,  on  a  : 

d=2a — ff. 

En  effet ,  si  Ton  mène  par  le  point  c  les  lignes  cb  et  cb\  ro- 
pectivement  parallèles  à,  sa  cl  sa\  on  a,  : 

d=\^0—l'cb—g—b'co\ 
et,  comme  b'co=zCcb:=lia=z90 — a, 

d=  — 180  — 180 -f- 2a — g  y 
ou  d=2a—gj 

et  par  conséquent  a=  -~-^. 

Si  l'on  représente  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la  substance, 
on  a  en  général  : 

sin  a 

sm  o  ' 


et,  puisque  dans  la  position  dont  il  s'agit  on  a 
il  en  résulte 


„  =  ^«    4=|, 


.n(l+£) 


sm- 


formule  importante  qui  permet  de  trouver  le  rapport  de  réfrac- 
tion n  par  la  seule  obser\'aiion  de  la  déviation  minimum  </,  car 
il  est  toujours  facile  de  déterminer  T  angle  réfringent  g. 
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Voki  la  déposition  générale  des  expériences  : 

MIL  fciJllaBB  4e  wéÊtmm^mm  êmm  asUdea  et  des  Utvldee  f mm- 

—  1*  Pour  les  corps  solides ,  on  en  fait  d'abord  un 

dont  on  mesure  Tangle  réfringent  g  avec  le  goniomèti*e. 

Ce  prisme  est  ensuite  disposé  verticalement  sur  une  petite  plate- 

fanneliée  à  la  lunette  supérieure  d'un  cercle  répétiteur.  (Fig.  15); 

«ne  plate-forme  est  mobile  sur  son  plan  autour  d'un  axe  ver- 

feol.  La  Ivnette  inférieure  du  même  cercle  est  dirigée  sur  un 

ipôit  d'une  mire  éloignée  et  se  fixe  dans  cette  position;  ensuite, 

l«ec  la  lunette  supérieure ,  on  cherche  à  recevoir  Timage  ré- 

Lbctée  du  même  point  de  la  mire,  ce  qui  sera  toujours  facile  si 

b  prisme  est  bien  vertical*  Dès  que  cette  image  vient  tomber 

le  fil  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  prisme 

M  moyen  de  la  plate-forme ,  et  la  lunette  pour  suivre  l'image. 

Après  quelques  essais,  on  trouve  la  position  de  la  déviation  mi- 

ÉDum  dont  la  mesure  est  donnée  par  l'angle  des  lunettes.  Cette 

trieur  et  la  valeur  connue  de  fêtant  substituées  dans  la  fcMmule 

ircédente,  il  n'y  a  plus  d'inconnue  que  la  valeur  de  n  que  l'on 
làermine  aisément. 

T  Pour  les  liquides ,  on  suit  exactement  le  même  procédé , 
feus  on  leur  donne  la  forme  de  prisme  de  la  manière  suivante  : 
ft  perce  un  trou  de  part  en  part  dans  un  prisme  de  verre 
(Fie.  16),  et  un  trou  plus  petit  i^  dans  sa  base.  Le  premier  se 

Ihme  eu  appliquant  sur  chaque  face  de  prisme  une  petite  pla- 
ie de  verre  à  faces  bien  parallèles ,  ensuite  on  le  remplit  de 
"pùle  et  Ton  met  en  if  un  bouchon  à  Témeri.  On  a  coutume 
«  (aire  sur  la  longueur  d'un  prisme  solide  cinq  ou  six  prismes 
ïpides. 

U  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  pour 
^solides  et  les  liquides  les  plus  usuels. 
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Tableau  des  Indices  de  réfraction. 


NOMS 

DIS  SUBSTAirCBS. 

CfDlCES 

d«r 
péfrac- 
tioD. 

NOMS 
DES    gUBSTAHCES. 

crouxs 

de 
réfrao. 
tion. 

Chrom.  de  plomb,  maximum . 

—               minimnm . 

Diamant 

2,974 

2,500 

2,755 

2,148 

2,115 

2,084 

1,813 

1,770 

1,764 

1,760 

1.758 

1,700 

1,543 

1.701 

1,695 

1,678 

1.6931 

1,5348 

1,6543 

1,4833 

1,6468 

1,6201 

1,6352 

1,6102 

1,6401 

1,6325 

1.6219 

1,5772 

1,663 

i.6429 

1,60512 

Flint-glass 

1,576 

—          autre  espèce 

Quartz ,  ré/r.  extraordinaire. . 

—       re/r.  ordinaire 

GUice  de  Saint-Oobain 

Crown-fflass 

1,596 
1,558 

Soafire  fonda 

1,548 

—    natif. 

1.543 

Carbon,  de  plomb,  maximum. 

—               minimum.. 

Rubis 

1,534 

1,533 

^ 

1,535 

Feldspath 

Sulfate  de  cliaux..               . 

1 ,525 

Chrytobéril 

Nitre,  maximum 

1,514 

—    minimum 

1,335 

Carb.  de  strontiane,  maximum. 
Borarite 

Sulfate  de  poUsie 

1,509 

1,495 

Sulfate  d*ammon.  et  de  magn. 

Carbonate  de  poUsse 

Spermacrti  fondu 

1,1  S3 

Sulfure  de  carbone 

1,482 
1,446 

Aragonite,  rè/r.  ordinaire, . . . 
—         réfr,  extraordinaire. 

—  rcjr .  extraord. . 
Sulfite  de  barjte 

—  rij'r,  ordinaire. 

—  refr,  extraord. . 
Topaze  incolore 

Spatli  fluor 

1,136 

Alcool 

1,374 

Albumine 

1,360 

Étber 

1,35K 

Humeur  aqueuse  de  Toeil 

^     Titrée.  • 

1.337 
1,339 

Enveloppe  extérieure  du  cri»- 
tallin 

1,377 

—  du^riiû,ré/r.  extraord. 

—  —        re/r,  ordinaire, 
Anhydrite,  rè/r.  extraordinaire 

—  rejr,  ordinaire. 
Endasc,  extraordinaire 

—  ordinaire .  . , 

Enreloppe  moyenne 

—         centrale 

1,379 
1,300 

Cristallin  entier 

1,3SI 

Eau 

1.336 

Glace 

1,310 

Air 

1,000291 

Flint-glas« 

Vide 

1,0O000C 

86.  Du  ehaagemeaC  île  valeur  de  Tiadlee  de  réfraetl 
d*uae  nabstaaee  quaad  le  mlllea  qui  l'eavlroaae  ehanf^e 
aature»  et  de  la  vitesse  de  la  lumière  daas  les  diCTéreats  ■ 
lieux.  —  Dans  le  tableau  précédent ,  les  indices  de  réfracti 
sont  déterminés  en  supposant  que  la  lumière  pass<?  immédial 
ment  du  vide  dans  chacune  des  substances;  mais  si  la  lumic 
passait,  par  exemple,  de  Teau  dans  le  verre,  il  est  évidt*nt  q 
l'indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à  Teau  ne  pourr 
pas  être  le  même  que  Tindice  de  réfraction  du  verre  par  rappi 
au  vide,  bien  qu*il  soit  constant  dans  un  cas  comme  dans  Tauti 
Soient  /i  et  n  les  indicées  de  ré  fraction  de  deux  substances  p 
rapport  au  vide ,  V indice  de  la  seconde ,  par  rapport  à  la  pr 

miere  ,  est  — . 
'         n 
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On  peut  démontrer  cette  vérité  fondamentale  par  des  expé» 


semblables  à  celles  qui  servent  à  déterminer,  en  gêné» 

li,  les  indices  de  réfraction  ;  pour  cela,  il  suffit  d'accoler  deux 

■mes  de  diverses  substances ,  soit  en  opposant  leurs  angles , 

■t  en  les  tournant  dans  le  même  sens  (Fig.  18),  et  d'observer 

I  déviation  que  ce  système  imprime  à  la  lumière.  Les  angles 

liaddence  et  d'émergence  étant  connus  ainsi  que  les  angles  ré» 

iBDgents  des  prismes  et  leurs  indices  de  réfraction  par  rapport 

lide,  il  sera  facile  de  trouver  par  le  calcul  les  angles  imn , 

t  iïïufl  du  rayon  avec  la  surface  commune ,  et  de  vérifier  si 

kn  sinus  sont  entre  eux  comme  les  indices  n  et  /i'.  On  peut 

i  employer  deux  lames  parallèles  superposées  (Fig.   19); 

àfs  on  reconnaît  par    l'expérience  que  le  rayon  incident  //, 

le  rayon  émergent  i'e^  sont  toujours  parallèles.  Or,  n  et  n  étant 

(indices  de  réfraction  de  la  première  et  de  la  seconde  sub* 

par  rapport  au  vide,  on  a  : 

sio  a sin  a* i 

sin  b  sin  6'      //'  * 


fl  est  r  angle  lin , 
i      l'angle  /ii//i'= 
fl'      Tangle  miq^ 
V      l'angle  eHq'. 

-imp, 
=c  ïmp 

• 

Et 

puisque  a 

=A', 

on  en 

déduit  : 

sin  a' 
sin  b 

n 
■~7 

ou 

sin 
sin 

imp 

Dooc,  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  second,  la  lu* 
■iffe  fait  des  angles  tels,  que  le  i*apport  de  leurs  sinus  est  con- 
te et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  milieux  relativement 
•nde. 

Dea  résulte  évidemment  qu'un  rayon  de  lumière  qui  traverse 
^  nombre  quelconque  de  milieux  à  faces  parallèles  se  trouve 
■iwé  par  le  dernier  de  ces  milieux,  comme  il  l'aurait  été 
'■yfikentré  immédiatement  sous  la  même  incidence.  Ainsi, 
w  la  figure  19,  si  un  rayon  tombait  immédiatement  sur  le 
''Bttd  mÛieu ,  en  m ,  parallèlement  à  /i,  il  se  réfracterait  sui- 
^«i*,  et  émergerait  comme  il  fait  suivant  l'e. 

Sons  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propagation  de 
Mmnière  est  différente  dans  les  différents  milieux,  et  que  le 
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rapport  de  ses  vitesses  dans  leurs  milieux  quelconijiies  est  préci- 
sément le  rapport  inverse  des  indices  de  réfinction  de  œs  mi- 
lieux ;  par  conséquent ,  la  plus  gi'ande  vitesse  a  lieu  dans  le 
vide,  et  la  moindre  dans  le  chromate  de  plomb,  qui  est  le  mi- 
lieu le  plus  réfringent.  En  rapprochant  ce  résultat  du  précé- 
dent, on  voit  que,  dans  le  même  milieu,  la  lumière  a  toujours 
la  même  vitesse,  quelle  que  soit  la  route  qu'elle  suive  pour  y  ar- 
river^ et  les  réfractions  qu'elle  éprouve  dans  son  trajet. 

87.  Indices  de  réfraetlon  des  eorps  «pa^ves*  —  Le  phélHH 
mené  de  la  réflexion  totale  dont  nous  avons  parlé  a  conduit 
WoUaston  à  ini  procédé  ingénieux  pour  déterminer  l'indice  de 
réfraction  de  ceitains  corps  opaques ,  et  par  suite  leur  puissance 
réfractive  et  leur  pouvoir  réfringent. 

Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  abd  (Fig.  17), 
dont  Tune  des  faces  €ul  soit  horizontale ,  et  imaginons  qu'une 
goutte  de  liquide  soit  immédiatement  appliquée  contre  cette  hos 
en  /;  n  est  Tindicc  de  réfraction  du  prisme  et  /<' celui  du  liquide; 
i^i»'  est  une  règle  verticale  sm*  laquelle  on  fait  glisser  im  tfoyant 
ou  une  plaque  percée  d'un  petit  trou  pour  regarder  dans  la 
direction  oe  et  dans  d'autres  directions  plus  ou  moins  obliques. 
Si  le  prisme  est  de  crown-glass ,  dout  l'indice  soit  de  1,535, 
l'angle  limite  sera  40^39'  et  par  conséquent  le  rayon  qui  aurait 
pénétré  parallèlement  à  ad  viendrait  tomber  sur  irf,  en  faisant 
un  angle  de  90^ —  40^39'  =  49*  21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi, 
en  rcjjardant  par  la  face  bd  ^  on  ne  verra  aucun  des  objets  qui 
sout  au  delà  de  la  face  ad\  seulement,  par  réflexion  totale  sur 
cette  face ,  on  pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au-devant  de 
ab.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme,  sur  tous  les 
points  de  ad  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide;  mais  là  oi 
le  liquide  touche  le  verre  il  se  produit  un  autre  phénomène.  Li 
lumière  qui  vient  dans  diverses  directions  ,  telles  que  ti ,  pastt 
dans  la  goutte  sans  éprouver  de  réflexion  totale ,  et  Fœil ,  jdacé 
dans  la  direction  o'e\  aperçoit  en  i  une  tache  noire  comme  si  le 
miroir  ad  était  percé  d'im  trou.  Cependant,  à  mesure  que  Toil 
s'abaisse  vers  o,  pour  regarder  par  des  rayons  plus  obliques, 
la  goutte  paraît  moins  noire ,  et  enfin ,  si  le  liquide  est  momi 
réfringent  que  le  prisme,  il  arrive  qu'à  une  certaine  obliquité, 
telle  que  oe ,  par  exemple ,  la  goutte  disparaît  subitement ,  et  h 
face  ad  fait  partout  l'effet  d'un  miroir  parfait.  C'est  en  mesurant 
cette  obliquité  de  disparition ,  ou  l'angle  eov ,  que  l'on  peut  dt*- 


GHAP.  II.  —  INDICES  DE  RËFAAGTION.  171 

enniner  Tindioe  n!  du  liquide  qui  mouille  le  prisme  en  i  ;  en 
tCEet,  oet  angle  étant  connu,  op  en  déduit  son  complément 
N^  =  a.  En  substituant  s^  valeur  et  celle  de  n  dans  la  relation 

sin  a 

sin  0  ' 

on  en  déduit  Tangle  b=:p'eiy  et  par  suite  son  complément 
éq=,qiL  Qr,  puisque  c'est  sous  cette  obliquité  que  la  goutte 
commence  à  disparaître ,  il  est  clair  que  le  rayon  H  est  le  rayon 
Bndte,  c'est-à-dire,  celui  qui,  en  passant  dans  le  liquide,  donne 
m  rayon  émergent  parallèle  à  £u/  ;  on  a  donc  : 

sinOO*       n         i,    .        ,  .     ». 

1 — TT  =  —  ;     ci  ou     /i  =  /i sm  //a. 
sm  liq      n  ^  ' 

On  peut  donner  une  auU*e  forme  à  cette  valeur  inconnue  de 
«'en  l'exprimant  directement  au  moyen  de  Tangle  observé  eov^ 
-fie  nous  désignerons  par  ^.  On  aurait  alors  : 


Cette  formule  est  celle  qui  convient  aux  corps  diaphanes  que 
iQn  met  en  contact  avec  le  prisme  :  mais,  quand  ces  corps  sont 
^^^aques ,  Ton  se  seit  de  cette  autre  £»rmule  : 

li»  raisonnements  que  nous  avons  fiûts  pour  démontrer  la 
lumière  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seconde ,  et  s*il  est  né- 
lHinini  de  Tadopter  pour  les  corps  opaques ,  conune  la  théorie 
itrémisMon  l'indique,  il  est  nécessaire  aussi  de  trouver  dans  la 
'kiOMe  des  ondulations  des  raisonnements  qui  la  justifient,  car 
^tttx  que  je  pourrais  donner  ici  me  semblent  insuffisants.  ' 

8S.  FataMwee  véf^MtHre  et  pMv^te  vétwlm^mt,  — On  est 
%nFeini  d'appeler  puissance  réfracUvs  d'une  substance  le  carré 
b  umt  indice  de  réfiraction  diminué  de  l'unité,  ou  n^  —  1 .  Cette 
Wfimtion  n'est  pas  purement  arbitraire  comme  elle  le  parait  d'à- 
Wd  :  la  quantité  n^ —  1  a  reçu  un  nom  particulier,  parce 
i^-clle  a  une  liaison  simple  et  remarquable  avec  la  cause  de  la 
'^éfiraction  dans  le  système  de  l'émission  ;  elle  est  Taccroissement 
ia  carré  de  la  vitesse  que  prend  la  lumière  en  passant  du  vide 
lans  les  diverses  substances  ;  car,  dans  ce  système ,  on  est  iné- 
itableme&t  conduit  à  supposer  que  la  lumière  augmente  de  vi- 


172  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

tesse  en  passant  dans  les  milieux  plus  rëfiringents.  Dans  le  sy 
tème  des  ondulations ,  cette  même  quantité  dépend  des  dm 
degrés  de  denûté  de  Téther. 

La  puissance  réfractive  peut  être  évaluée  d'une  manière  al 
solue  ou  d'une  manière  relative  :  par  exemple,  1,326  et  0,7< 
sont  les  puissances  réfractives  absolues  du  verre  et  de  l'eau,  € 
les  valeurs  de  /i'  —  1  correspondant  à  ces  substances;  mais,  < 
divisant  le  premier  de  ces  nombres  par  le  second,  l'on  ai 
rait  1 ,690 ,  qui  serait  la  puissance  réfractive  du  verre  par  nf 
port  à  celle  de  l'eau. 

Le  pouvoir  réfringent  d'une  substance  est  le  quotient  de  I 
puissance  réfractive  par  sa  densité.  Ainsi  le  pouvoir  réfrîngeM 
du  verre  ordinaire  est  0,533 ,  et  celui  de  l'eau  0,785;  et,  si  T^i 
voulait  évaluer  le  premier  par  rapport  au  second,  c'est-à-din 
en  preitant  le  second  pour  unité,  il  faudrait  diviser  0,533  pi 
0,786,  ce  qui  donnerait  0,679  pour  le  pouvoir  réfringent  4 
verre  rapporté  à  Teau.  i 

Quand  une  substance  se  dilate  ou  se  bondense,  soit  par  wi 
acûon  mécanique ,  soit  par  la  chaleur,  son  indice  de  réfracdM 
change  ainsi  que  sa  densité  ;  mais  il  paraît  que  son  pouvoir  li|| 
frîngent  reste  sensiblement  constant,  sous  la  seule  condition^ 
cette  substance  ne  passe  pas  à  l'état  gazeux,  car  nous  venoi 
bientôt  que  dans  ce  cas  le  pouvoir  réfringent  éprouve  une  diill 
nution  sensible. 

89.  Indices  de  réflrmetloB  des  i^ax,  pvtssMiee  réfrmetltfl 
pouvoir  réfrliigeiit.  —  Pour  déterminer  l'indice  de  réfractics 
de  Tair,  on  pourrait  faire  passer  la  lumière  du  vide  dans  * 
prisme  d'air  d'un  angle  connu;  mais  rexpérience- inverse  oŒ 
phis  de  facilités  :  on  fait  passer  le  rayon  au  travers  d'un  pri^ 
vide  environné  d*air  ;  et  l'indice  de  réfraction  se  détermine  * 
core  comme  dans  les  solides  et  les  liquides ,  c*est-à«-dire,  paf 
connaissance  de  l'angle  réfringent  du  prisme,  de  l'incidence 
la  lumière  sur  sa  première  face ,  de  l'émergence  à  la  secon<l^ 
de  la  déviation ,  en  ajoutant  à  ces  données  la  température  ^ 
pression  de  l'air  environnant.  L'indice  de  réfraction  de  l'air  ^ 
fois  trouvé ,  on  arrive  par  des  expériences  analogues  à  l'in^ 
des  différents  gaz  pour  des  températures  et  des  pi*ession5  c^ 
nues.  Cette  question  délicate  et  importante  a  été  traitée  f 
MM.  Arago  et  Biot  en  1805,  et  par  Dulong  en  1825.  Nous  ^ 
sayerons  seulement  de  donner  ici  une  analyse  des  procédés  ^ 
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ont  été  employés  par  ces  habiles  physiciens ,  et  des  résultats 
anzqaek  ils  sont  parvenus. 

SOI.  Arago  et  Biot  employaient  un  prisme  à  gaz  qui  est  repré- 
tmté  TU  par  en  haut  dans  la  figure  21 .  H  se  compose  d'un  tube 
de  Terre  ^  de  20  à  30  centimètres  de  longueur  sur  4  à  5  centi- 
mètres de  diamètre ,  dont  les  deux  extrémités  sont  d'abord  cou- 
pées en  sifflet  suivant  les  directions  tfet  if\  et  ensuite  recou- 
vertes et  fermées  hermétiquement  par  des  lames  de  verre  à  faces 
parallèles.  L'angle  que  ces  lames  forment  entre  elles  est  Fangle 
du  prisme;  il  doit  être  très-grand  à  cause  de  la  faible  réfrin- 
gence du  gaz  :  dans  l'appareil  de  MM.  Arago  et  Biot ,  il  était 
de  143* 7'  28*.  Au  milieu  de  la  longueur  du  tube,  et  parallèle- 
'  ment  aux  faces  du  prisme ,  on  pratique  deux  ouvertures  oppo- 
Mespour  introduire  ou  enlever  à  volonté,  au  moyen  d'une  ma- 
done pneumatique,  le  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience. 
Les  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouveitures  sont  munis 
de  robinets  convenables ,  et  communiquent  à  un  baromètre  qui 
donne  à  chaque  instant  la  pression  du  gaz  intérieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  soit  verti- 
cile,  et  qu'il  ait  été  disposé  pour  Texpérience  en  un  lieu  d'où 
fan  puisse  apercevoir  une  mire  très-éloignée  (Fig.  21  )  :  Tob- 
lervateur,  placé  en  o,  lyia  une  image  directe  ol  de  cette  mire, 
it  une  image  réfractée  oe\  Tangle  loe  sera  la  déviation;  cet 
tngle  devra  être  observé  avec  une  grande  exactitude,  car  il 
l'âèvera  seulement  à  5  ou  6'  ;  avec  cette  donnée  et  Fangle 
léfringent  du  prisme ,  on  pourra  trouver  l'indice  de  réfraction 
|Mr  la  formule  précédente  si  Ton  a  choisi  la  position  du  mini- 
HÈasEL  :  seulement  il  faudra  faire  les  corrections  nécessaires,  soit 
&  cause  de  l'air  qui  reste  dans  le  prisme,  soit  à  cause  du  défaut 
de  parallélisme  des  lames  qui  en  forment  les  faces. 

Far  des  expériences  précises  et  souvent  répétées,  MM.  Biot  et 
Arago  ont  établi  qu'à  la  température  de  0%  et  sous  la  pression 
<k  0",76  ;  Vindice  de  réfraction  de  l'air,  par  rapport  au  vide 
abaohi,  est  de  1,000294,  et  sa  puissance  réfractive  est  par  con- 
aéquent  0,000588.  Ce  résultat  se  trouve  parfaitement  conforme 
4  cdui  que  Delambre  avait  déduit  des  réfractions  astronomi- 


L'indice  de  réfraction  de  l'air  une  fois  connu ,  on  fait  passer 
dms  le  prisme  les  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience, 
et,  après  avoir  observé  la  dénation  qu'ils  produisent,  il  reste  à 
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faire  les  calculs  convenables  pour  en  déduire  soit  les  indices  A 
réfraction,  soit  les  puissances  réfractiyes.  MM.  Arago  et  Bio 
ont  soumis  à  Texpérience  Tair,  Toxygèné,  Thydrogène,  Tazote 
l'ammoniaque ,  Tacide  carbonique  et  Tacide  hydrocjilorique  ;  m 
ils  ont  établi  ce  principe  fondamental ,  que  les  puissances  ré* 
fractiifes  cTun  gaz  sont  proportionnelies  à  sa  densité,  ou,  a 
qui  revient  au  même ,  que  le  poutfoir  réfringent  d*un  gaz  «n 
amstant  à  toute  temfjérature  et  à  toute  pression.  Ce  princ^ 
est  encore  vrai,  quand  les  gaz  se  mélangent  d'une  maniai 
quelconque,  c'est-à-dire  que  la  puissance  réfiractive  d'un  m^M 
lange  est  égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  de  ses  Sà^ 
ments.  Mais  nous  allons  voir,  d'après  les  recherches  de  Dulonp 
que  toutes  les  fois  que  les  gaz  se  combinent^  la  puissance  réfi«o» 
tive  du  produit  cesse  d'être  égale  à  la  somme  des  puissances  ié« 
fractives  des  composants. 

Dulong  s'est  principalement  proposé  de  comparer  entre  dka 
les  puissances  réfractives  des  gaz  à  la  même  température  et  som 
la  même  pression ,  et  l'artifice  ingénieux  qu'il  a  employé  pour] 
parvenir  lui  a  permis  de  donner  à  ses  résultats  un  degré  d'c 
tiuide  véritablement  inespéré  dans  des  redierches  aussi 
cates.  Cet  artifice  consiste  à  donner  aux  différents  gaz  une  ( 
site  telle  qu'ils  impriment  tous  exactement  la  même  déviatioAl 
la  lumière  ;  pour  cela ,  un  prisme  analogue  au  précédent ,  ayaM 
un  angle  de  145^  environ,  communique  à  un  réservoir  ^ 
(  FiG.  20  ) ,  dans  lequel  on  peut  d'une  part  faire  le  vide  M 
moyen  de  la  macliine  pneumatique,  et  de  Tautre  introduire fli 
gaz  quelconque  en  variant  à  volonté  les  pressions.  L'on  fait,  ptf| 
exemple,  une  première  expérience  en  introduisant  dans  li 
prisme  de  Tair  sec  sous  la  pression  ordinaire  et  à  une  tempén^ 
ture  connue;  avec  une  bonne  lunette  placée  à  quelque  distanray 
on  regarde  l'image  d'une  mire  éloignée  réfractée  au  travers  àê, 
prisme  ;  cela  fait ,  on  fixe  la  lunette  dans  cette  position ,  on  vâk 
le  prisme  bien  complètement ,  sans  le  déranger,  et  l'on  y  inirs" 
duit  un  autre  gaz,  de  Tacide  carl>onique«  par  exemple,  en  va^ 
riant  la  pression  jusqu'à  Tinstant  où  Timage  réfractée  de  la  miia 
vient  tomlKT  de  nouveau  sous  le  fil  do  la  lunette.  La  tempén« 
ture  étant  restée  la  même,  supposons  que  la  pression  de  l'acîdi 
carbonique  dans  le  prisme  soit  alors  de  0,498  :  sous  cette  pres- 
sion, l'acide  carbonique  déviant  la  lumièrt*  autant  que  Ïmê 
à  0,76,  il  i^t  évident  qu'il  a  le  même  indice  de  réfraction  et  h 
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Nnssance  Tëfiracdve,  et,  puisque  les  puissances  réfiractives 
jportiomielles  aux  densités ,  on  aura  : 

1  :x  ::  0,498:0,76; 

=  1,526,  qm  sera  la  puissance  réfracÛTe  de  Tadcle  car- 
s  sous  la  pression  de  0,76  et  à  la  même  température  que 

ies  expériences  analogues  sur  tous  les  gaz  simples  ou  conb- 
on  obtiendra ,  comme  on  le  Toil ,  leurs  puissances  réfrac- 
lativement  à  Tair  au  moyen  d'une  simple  proportion, 
résultats  de  Dulong  sont  contenus  dans  le  tableau  sui- 


^>leau  des  pmssanets  ré fr actives  des  gaz  et  de  leurs  intUces 
de  réfraction  à  {fi  et  0"  J6. 

PaÎM.  léfiract.        PoitiBBOet 

Ifoms  des  gaz.                           par  rapport            réfract.  dm 

à  I*air.              absolues.  réfraction. 

)sphénqiie 1,000         0,000589  i, 000294 

0,924         0,000544  1,060272 

oe 0,470        0,000277  0,000438 

1,020        0,000601  1,000300 

aque 1 ,309         0,000771  1 ,000385 

rbonique 1 ,526         0,000899  1 ,000449 

2,623         0,001545  1,000772 

drochlorique 1 ,527         0,000899  1 ,000449 

'azote 1,710         0,001007  1,000503 

5UX 1,030         0,000006  1,000303 

e  carbone 1 ,1 57         0,000681  1 ,000340 

ne :.          2,832         0,001668  1,000834 

jmt '.         2,302         0,001356  1,000678 

marais 1 ,504         0,000886  1 ,000443 

iriatique 3,720         0,0021 9 1  1 ,001095 

dnxrvanique 1 ,531          0,000903  1 ,000451 

^hlor'ocarbonique 3,936         0,002318  1,001159 

Ifureux 2,260         0,001 331  1 ,000665 

ne  sulfure.! 2,187         0,001288  1,000644 

Ifurique 5,197         0,003061  1,00153 

irbaré 5,110         0,003010        1,00150 

ne  proto|)hosphoré. . .          2,682         0,001 579  1 ,000789 

tombres  de  la  première  colonne  sont  le  résultat  direct 
«rience  ;  en  les  multipliant  par  0,000589 ,  qui  exprime 
ance  réfractive  de  l'air,  on  obtient  les  nombres  de  la 
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deuxième  colonne,  ou  n^  —  1  ;  ensuite,  pour  obtenir  les  indice 
de  réiraction,  il  suffit  d  ajouter  Funité  et  d'extraire  la  radn 
carrée. 

En  comparant  ces  nombres ,  on  en  peut  tirer  les  conséquena 
suivantes  : 

1®  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nombres  qui  re 
présentent  les  puissances  réfractives  des  gaz  et  ceux  qui  repic 
sentent  leurs  densités  ;  car  ces  nombres  croissent  tantôt  dans  m 
même  ordre ,  tantôt  dans  un  ordre  inverse. 

2®  La  puissance  réfractive  d'un  mélange  est  égale  à  la  somm 
des  puissances  réfractives  de  ses  éléments.  Par  exemple,  Tai 
étant  composé  de  0,21  d'oxygène  et  0,79  d*azote,  on  troufi 
que  la  somme  des  puissances  réfractives  des  éléments  est  0,99984 
qui  diffère  très-peu  de  l'unité.  M.  Dulong  a  fait  aussi  des  expé- 
riences directes  sur  plusieurs  mélanges  artificiels,  pour  vér^ 
ce  résultat  qui  servait  de  principe  à  ses  recherches. 

3®  La  puissance  réfractive  d'un  composé  gazeux  est  tantâ( 
plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  des  puissances  nSr 
fractives  des  composants.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  du  tableM 
suivant,  dans  lequel  la  première  colonne  représente  les  puif* 
sauces  réfractives  observées ,  et  la  seconde  les  puissances  réfrac- 
tives calculées  d'après  les  éléments  consécutifs ,  en  tenant  compte 
des  condensations  qu'ils  éprouvent. 

Puissances  réfractisfcs  des  fluides  élastif/ues  composés, 
La  puissance  réfractive  de  Tair  =  i . 

Nom»  des  saz  Puiss.  réfr.     Puiss.rt'fr.    E^cè»  de  TolMt 

^  observées.      calculées.         sur  le  ralciL 

Ammoniaque 4,309  i,216  +0,093 

Oxyde  d'azote 4,710  1,482  -f<>»^ 

Gaz  nitreux 4,030  0,972  +M58 

Eau... 4,000  0,933  +M67 

Gaz  cbloroxycarbonique 3,936  3,784  -f  M^5 

Éther  muriatique 3,720  3,829  —  0,099 

Acide  hydrocyaniquc 4,r>24  4,651  — 0,130 

Acide   carbonique 4,326  1,629  — 0,093 

Acide  hydrochlorique 4,î)27  1,547  — 0,02 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  attn- 
buer  à  des  erreurs  d* observation ,  et  il  est  impossible  de  suppo* 
ser  qu* elles  tiennent  à  un  défaut  de  pweté  dans  les  gaz,  para 
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|K  Foo  connaît  l'habileté  de  Dulong  et  la  scrupuleuse  exacti- 
ide  qu'il  apportait  dans  ses  préparations. 

4*  I>e  pouvoir  réfringent  d'une  substance  à  l'état  liquide  est  plus 
pnd  que  le  pouvoir  réfringent  de  la  même  substance  à  l'état 
peux.  Ce  principe ,  qui  avait  été  autrefois  établi  sur  des  expé- 
BEBces  directes  par  MM.  Arago  et  Petit  {Ann.  de  Chim.  et  de 
[H^/.,  t.  I*',  p.  1),  se  trouve  de  nouveau  confirmé  par  les  ré- 
iflikats  de  Dulong.  En  effet ,  le  pouvoir  réfringent  du  carbure 
I soufre  par  rapport  à  lair,  est  égal  à  sa  puissance  réfractive 
r  rapport  à  l'air,  5,179,  divisée  par  sa  densité  2,644,  ce  qui 
nne  1,932  ;  le  carbure  de  soufre  liquide  a  une  densité  1,263, 
Ifon  indice  de  réfraction  est  1,678;  sa  puissance  réfractive  ab- 
est  donc  1,816,  et  son  pouvoii*  réfringent  absolu  1,438. 
\  Fair  ayant  une  puissance  réfractive  absolue  de  0,000588, 
une  densité  par  rapport  à  l'eau  de  0,001299,  son  pouvoir 
o[ent  absolu  est  0,453.  Par  conséquent  le  pouvoir  réfrin- 
du  carbure  de  soufre  liquide  par  rapport  à  Tair  est  1,438 
m;  par  0,453,  ou  3,176.  Ainsi  le  carbure  de  soufre  a  un 
9ir  réfringent  plus  grand  que  3  à  l'état  liquide,  et  plus  petit 
!2  à  réiat  gazeux. 

I^NTILLES. 

90.  Pr«|^rlétés  générales  des  lentUles. — I^s  lentilles  sont  des 

.  diaphanes ,  qui  ont  la  propriété  d'augmenter  ou  de  dimi- 

•  la  convergence  des  faisceaux  de  lumière  qui  les  traversent. 

Bons  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  sphcriques^  c'est- 

celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou  des  sphères , 

)  qu'elles  sont  à  peu  près  les  seules  qui  entrent  dans  la  com- 

des  divers  instniments  d'optique  ;  au  reste,  les  lentilles 

fîques ^  paraboliques j   cylindriques ,  etc.,   présentent   des 

dtats  analogues. 

En  combinant  de  toutes  les  manières   possibles  les  surfaces 

et  sphériques,  on  nepcut  former  que  six  lentilles  différentes. 

la  première  (Fig.  22)  est  la  lentille  bi-corwexe^  formée  de 

surfaces  sphériques,  convexes,  dont  les  rayons  sont  égaux 

ÎDégaux. 

la  deuxième  (Fig.  23)  est  la  \enti\\e  plnn-conifexe. 
U  troisième  (Fig.  24)  est  le  ménisque  coni^ergent;  elle  est 
par  deux  surfaces  sphériques ,  Tune  concave  et  l'autre 
II.  12 
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convexe ,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  grand  que  k 
de  la  seconde. 

La  quatrième  (Fig.  25)  est  la  lentille  bU<^ncave. 

La  cinquième  (Fig.  ^6)  est  la  lentille /^/o/i-ronca^. 

La  sixième  enfin  (Fig.  27)  est  le  ménisque  dipergent; 
formée  jpar  deux  surfaces  sphériques,  Tune  concave  et 
convexe ,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  petit  que  1< 
de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  à  bords  tranchants  et  coni»er 

Les  trois  dernières  sont  plus  épaisses  au  bord  qu'au 
c'est-à-dire  à  bords  larges  et  divergentes, 

Uaxe  d'une  lentille  est  la  ligne  mathématique  ce'  qi 
les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaces  ;  pour 
tilles  plan-concaves  et  plan-convexes ,  Taxe  cp  est  la  pei 
culaire  abaissée  du  centre  de  courbure  sur  le  plan. 

Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des  foyers ,  réels 
tuels ,  nous  prendrons  d'abord  une  lentille  d'une  épaiss 
définie  tournant  sa  convexité  vers  un  point  lumineux  ,' 
sur  son  axe.  Soient  sd  (Fig.  28)  un  rayon  incident,  cd 
maie  au  point  d'incidence,  et  dt  le  rayon  réfracté  qi 
couper  l'axe  au  point  t\  désignons  par  x,  j,  z^  les  anj 
ont  leurs  sommets  aux  points  * ,  c,  f,  et  qui  s'appuient  s 
arf;  par  A,  r,  w,  les  distances  de  ces  points  au  point  «, 
dire  as  ^  ac  ^  at\  enfin ,  par  p  et  y ,  les  angles  d'incident 
réfraction  sdp  et  cdt.  Tous  ces  angles  sont  supposc^s  asM 
pour  qu'on  puisse  les  prendre  pour  leurs  sinus  ou  poi 
tangentes,  et,  en  représentant  par  n  l'indice  de  réfraclii 
substance  de  la  lentille,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  a  cl 

sin/?  =  /isiny     o\xp=nq-^     p  =  a:  ■+■}-;     r=z-{ 

En  éliminant/;  et  q  au  moyen  de  ces  trois  relations,  1  on  ( 

qui  devient 

ad       n.ad       ad,  .  \        n      n — \ 

-.H =  — (w — 1)     ou     --4-—= , 

b  m  r  ^  '  0       m  r 

lorsqu'on  substitue  les  tangentes  au  lieu  des  angles , 
l'arc  ad  peut  être  considéré  comme  une  ligue  droite  p 
culaire  à  as. 

Cette  relation  entre  n^  b^  m,  r  <»tant  indépendante  de 
d'incidence  et  de  réfraction ,  il  en  résulte  que  sous  les  coi 
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us  aycMisjadmûe&,  tous  les  rayons  émanés  du  point  s^  gui 
it  sur  la  leotillle ,  vont  ensuite  après  la  réfiraction  se  ooupar 
ne  point  it  de  l'axe  à  une  distance  m.  Il  y  a  donc  lâî  un 
)ar  réfiraction ,  et  ce  foyer  sera  réel  s'il  est  réellenaent  4e 
ie  concours  des  rayons,  et  i^irtuel  s'il  est  seulement  le 
le  concours  de  leur  prolongement. 

araît  facile  de  discuter  la  formule  précédente  dans  toute 
éralité,  mais,  pour  en  faire  mieux  apprécier  les  résultats, 
i  discuterons  en  supposant  que  la  lentille  ^oit  de  terre  : 
il  étant  éfpl  à  | ,  cette  formule  devient  : 

4        3  _  1 

?our  &=  00  ,  on  a  171=  3r;  c'est-à-dire  que  si  le  point  lu- 
L  est  à  rinfini,  ou  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à 
le  point  de  concours  a  lieu  à  une  distance  qui  est  triple  du 
de  courbure  de  la  lentille.  De  plus,  la  valeur  de  m  étant 
e ,  le  foyer  est  réel. 

^our  A  =  2r,  on  a  iti  =  oo  ;  c*est-à-dire  que  le  point  lumi- 
e  rapprochant  depuis  l'infini  jusqu'à  âr,  le  foyer. s'éloigne 
3r  jusqu'à  Tinfini. 

^our  b<i^r^  on  a  pour  m  une  valeur  négaUi/e;  c'est-à- 
l'alors  le  foyer  est  virtuel,  la  lentille  n'est  plus  assez  effi- 
)ur  rendre  ces  rayons  convergents  dans  son  intérieur  ;  ils 
alors  divergents ,  et  c'est  leur  prolongement  qiii  va  con- 
sur  l'axe,  mais  en  dehors  de  la  lentille  et  au  delà  du 
r,  comme  il  est  facile  de  le  voir. 

i  Ton  donne  à  b  des  valeurs  négatives ,  cela  signifie  que 
ons  incidents  sont  déjà  eu  état  de  convergence,  et  les  va- 
lue Ton  en  déduit  pour  m  donnent  le  nouveau  point  de 
gence ,  plus  rapproché,  que  la  réfraction  leur  donne  dans 
eur  de  la  lentille  ;  on  peut  le  vérifier  par  des  applications 
iques  ou  par  des  constructions  graphiques. 
is  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  supposant  la 
:  convexe  du  coté  du  point  lumineux  ;  mais  il  est  facile  do 
par  une  construction  directe ,  que ,  pour  l'appliquer  à  une 
5  concave ,  il  suffit  de  changer  le  signe  de  r,  en  conservant 
dition  que  les  valeurs  positives  de  m  indiquent  des  foyers 
et  les  valeurs  négatives  des  foyers  virtuels, 
principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant  ce 
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qfâ  «rme  aux  lentilles  ordmâires ,  à  deux  snrfioeft  < 

dont  répaûseur  est  toujours  assez  petite  pour  être  négli 

Sent  un  point  lumineux  #  (Fio.  S9)  situe  sur  Taxe  d' 

tille  bi-oonrexe;  si  cette  lentille  avait  une  épaisseur  ii 

la  distance  V  du  point  de  concours  des  rayons  indder 

donnée  par  la  fiormule 

i   .  Jt       m—î 

ft,  it  et  r  étant  les  mêmes  que  tout  à  llieure,  mais,  pr< 

sortir  de  la  première  surfiu^e,  les  rayons  réfiractés  Yont 

trer  la  deuxième  pour  passer  du  vene  dans  l'air ,  et  1 

ifeau  point  de  concours  aura  lieu  à  une  distance  ni  do 

la  fi)rmule 

i    ■  il'       n^— i 

dans  laquelle  /  est  le  rayon  de  courbure  de  la  deuii< 
lace,  et  n'  l'indice  de  réfraction  du  Terre  par  rappor 

en  smte  que  n'  =  -;  sur  quoi  il  fout  fidre  remaquer  qu< 

mier  tanne  est  id  affecté  du  signe  moins  y  parce  que  b' 
sairement  des  yaleurs  de  signes  contraires,  lorsqu*on 
dère  par  rapport  à  la  première  ou  par  rapport  à  la  c 
surface  de  la  lentille. 

En  éliminant  &'  entre  ces  deux  équations,  et  en  n 

au  lieu  de  n',  on  arrive  à  la  relation  suivante  : 
i       i  _n  —  i      n  —  i 
b'^m~     r  r»     » 

qui  donne  m  au  moyen  de  &,  r,  r'  et  n  :  suivant  que 
de  m  est  positive  ou  négative,  le  foyer  est  réel  ou  vîrtu 
Si  l'on  suppose  &  =  oo  ,  et  si  l'on  désigne  par  /*la  val 
rcspondante  de  ut,  il  en  résulte 

i_/i  — i      n  —  i 

r — ;:        7- 

Cette  valeur  de  /*,  ou  la  distance  focale  des  rayons  p 
est  ce  que  l'on  appelle  la  distance  focale  principale  d'uni 
On  est  alors  conduit  aux  deux  équations 

^_  rX  \^_\      i 

'~{n  —  \){/—ry         m~J      V 
qui  renferment  toute  la  théorie  des  lentilles. 
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1  discutant  la  première ,  il  est  facile  de  Toir  que  la  Taleur 
est  toujours  positive  pour  les  lentilles  convergentes ,  et  tou- 
négative  pour  les  lentilles  divergentes  ;  d'où  il  suit  que  le 
"  prificipal  est  réel  pour  les  premières ,  et  virtuel  pour  les 
ières.  Eu  effet, 

ille  bi-convexe. . .  r=  ■+-,  r'  =  — ,  /*=  -4- 

plan-convexe.  r=:  4-,  /=  go  ,  /*=  4- 
tsque  convergent. .  r=  4-,  r'=  -f-,  /*=  -f- parce  que X>r 
ille  bi-concave. . .  r  =  — ,  r'=  4-,  /*=  — 

plan-concave .  r  =  — ,  r*  =  go  ,  /*=  — 
aqiie  divergent...  r=— -,  r'  =  — ,  /*=  —  parceque/>r 

jant  aux  valeurs  absolues  de  /*,  il  est  facile  de  les  calculeri 

u'on  connaît  r,  r'  et  n.  Réciproquement;  f  et  n  étant 

kés,  on  peut  déterminer  le  rapport  des  deux  rayons  de 

Mire. 

i  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes,  on  voit 

b=  co       donne     /«==/', 
h^=.f  /»=  00  , 


Latî>  qu'il  est  facile  d'interpréter  d'après  ce  que  nous  avons 
rëcédemment  à  l'occasion  des  miroirs,  et  qu'il  est  facile 
de  vérifier  par  l'expérience ,  soit  au  moyen  de  la  lumière 
■e,  soit  au  moyen  de  la  lumière  d'une  bougie. 
MIS  ferons  seulement  deux  remarques  :  V*  l'objet  et  son 
e  se  trouvent  précisément  à  égale  distance  de  la  lentille 
d  l'objet  est  placé  devant  elle  à  une  distance  double  de  la 
Qce  focale  principale;  2"  pour  A</*,  m  devient  négatif,  c'est- 
•c  que  le  foyer  devient  virtuel,  11  est  alors  du  même  coté  que 
et,  mais  sa  distance  à  la  lentille  est  toujours  plus  grande  que 
de  l'objet  ;  la  lentille  diminuant  alors  la  divergence  sans 
oir  produire  la  convergence. 

mr  les  lentilles  divergentes  il  faut  faire  attention  que  /*est 
ssairement  négatif,  ainsi  pour  avoir  h  positif  et  exprimé  au 


m  Lim  Ti.  —  omQus: 

moyen  de  /*,'  il  (aat  dans  ces  valeurs  de  b  donner  à  ^lé  à 
moins,  on  voit  alors  que 

&=:QD       donne      m=fj 


b=-%f 

if 

h^^f 

HI^-j, 

^—k 

"•=§• 

D  en  résulte  que  devant  une  lentille  divergente  un  objet  plac 
toutes  les  distances,  depuis  0  jusqu'à  Tinfini,  donne  toujoun< 
images  virtuelles  puisque  m  est  toujours  négaûf  comme  f. 
j^us  la  lentille  augmente  toujours  la  divergence  naturelle  di 
lumière^  puisque  la  valeur  de  m ,  abstraction  faite  de  signe , 
toujours  plus  petite  que  celle  de  b. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  que  des  poi 
lumineux  situés  sur  Taxe  de  la  lentille,  mais  nous  allons  fi 
voir  que  les  mêmes  formules  s'appliquent  aussi  aux  points 
sont  situés  hors  de  Vaxe ,  sous  la  condition  que  les  axes  sea 
daires  correspondants  ne  fassent  que  des  angles  très-petits  a 
l'axe  principal.  On  appelle  axe  secondaire  la  ligne  menée  pu 
centre  optique  de  la  lentille  et  par  un  point  quelconque ,  | 
hors  de  l'axe  principal.  Le  centre  optique  est  un  point ,  pi 
dans  Tintérieur  de  la  lentille,  et  sur  son  axe,  qui  jouit  de  a 
propriété  que  les  rayons  lumineux  qui  le  traversent  prenn 
en  sortant  de  la  lentille  une  direction  parallèle  à  celle  qi 
avaient  en  entrant.  Soient  s  (Fig.  30)  un  point  lumineux, 
Taxe  secondaire  correspondant ,  sd  et  sd'  des  rayons  arrivai 
la  lentille  et  réfractés  par  elle  ;  tous  ces  rayons  viennent  cona 
rir  au  même  point  t  de  Taxe  secondaire,  et  les  distances  as  el 
qo»  nous  désignerons  par  i  et  m ,  sont  liées  entre  elles  pal 
relation  : 

1      1—1 

b'^m'^  f 

/"étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En  effet,  H 
portons  les  points  ^  et  ^  en  ^"^  et  f',  en  sorte  que  l'on  ait  tf 
as'  z=:b^  at"  =fN^  les  triangles  ass"^  atf  pourront  alors  i 
considérés  comme  des  triangles  rectangles  en  s"  et  en  t".  O 
sidérons  le  rayon  incident  sd  et  son  rayon  émergent  dt\  soie» 
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et  /  les  pointe  où  ik  coupent  Taxe ,  b'  et  m' lea  disUnceB  cor*- 
■pwniantw  as'  et  o^;  ces  distances  sont  évidemment  soumi&ea 
iFéqualioa  : 

«1,  si  la  première' équation  est  vraie,  comme  noas^l'arom  admis, 
3  en  résultera  : 

1      1—1      JL 

I  Qr,  il  est  facile  de  voir  cpie  cette  équation  est  en  effet  exacte, 
Lr  en  désignant  par  ^  l'angle  des  deux  axes ,  par  j?'  et  jz'  les 
jtogles  nU'aj  Ma^  on  a 

I  ,      ad  ,         ix" 

\       tangx^=-jrv    tango:  =^--^7; 


,      ad  w"  tf 

tang  z  —-^\      tangi'=  -j\  tang  ^  ^~y 


L  ,    tang^ m\       tong  j/ ^  tang  z'  iw 

'      tang  ^       y       Uusg.  f>       6—  y'     tang  <»        «' — m' 

^  En  éfi^alant  les  denx^vdbms  de  — ^— ,  qui  résultent  de  ces  trois 
;  °  tang  z*  ^ 

iemières  équations,  Ton  a 

tt  qui  démontre  l'exactitude  de  Téquation 

tafiiiquée  à  J'axe  secondaire  saX. 

\  Le  champ  de  Jm  lenUlle  estmesuré  par  Tangle  que  peuvent 
Ine  les  axes  secondaires  sans  cesser  de  donner  des  images  suf» 
Snnunent  exactes,  tandis  que  Totti^^r^ure  de  la  lentille  est  Tangle 
MB  lequel  elle  est  vue  du  foyer  principal ,  cet  angle  ne  peut 
fil,  en  général,  dépasser  10  ou  12*.  Quand  cet  angle  est  plus 
Mnd,  il  y  9Laberratwn  de  sphéricité^  c'est-à-dire  que  les  rayons 
||fî  tombent  vers  les  bordis  de  la  lentille  ne  concourent  pas 
'ftaetement  avec  ceux  qui  passent  près  du  centre. 

D  résnlte  de  ce  qui  précède  qu'un  objet  ss'  (Fig.  31),  qui 
V  compris  dans  le  champ  de  la  lentille  et  placé  sur  la  sur- 
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face  d'une  sphère  ayant  son  centre  en  a,  donnerait  une  image 
renversée  très-nette  sur  la  surface  ti  d'une  autre  sphère  ayant 
le  même  centre.  Ainsi,  les  objets  font  des  images  au  fbjerdes 
lentilles  comme  au  foyer  des  miroirs,  et,  tus  du  centre  optique 
de  la  lentille,  l'image  et  l'objet  sont  vus  sous  le  même  angle. 
Soient  v  cet  angle  ^  g  Q^  g  les  grandeurs  absolues  de  Tobjet  et 
de  son  image,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  : 

^'=wtang  v^     d'où    g=^  TZTf  ^^^^  ^' 

Lorsque  les  objets  sont  très-éloignés,  b  est  très-grand  par  rap- 
port k  fy  et  la  formule  devient 

g-'=/-tang^. 

Ainsi,  l'angle  moyen  du  soleil  étant  de  31',  son  image  a 
9  millimètres  au  foyer  d'une  lentille  de  1  mètre  de  distance 
focale  principale. 

Quand  les  objets  ne  sont  pas  très-éloignés,  on  peut  remplacer 

tang  ^  par  sa  valeur  |,  et  la  formule  devient  : 

Il  serait  inutile  de  chercher  ici  les  foyers  des  lentilles  cylin* 
driques ,  nous  avons  seulement  représenté  une  de  ces  lentiDei 
dans  la  figure  33  pour  montrer  que  l'image  d'un  iaisceau  pt- 
rallèle  est  sensiblement  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe  <h 
cyUndre. 

91.  Lentilles  de  Fresnel  et  Phares.  —  Fresnel  est  parvan 
à  construire  des  lentilles  de  diverses  formes  au  moyen  do- 
quelles  la  lumière  des  phares  est  projetée  sur  la  mer  i  k 
distance  de  12  ou  15  lieues,  avec  assez  d'éclat  pour  indi- 
quer aux  navigateurs  leur  position  précise,  et  signaler  aiflÂ 
les  écueils  ou  les  dangers  de  la  côte.  Cette  application  a  xm 
si  haute  importance ,  et  elle  a  été  faite  avec  tant  de  socoès, 
qu'il  nous  a  semblé  nécessaire  d'en  donner  ici  une  idée.  I* 
figure  36  représente  une  lentille  annulaire  coupée  par  le  !■• 
lieu  ;  elle  se  compose  du  segment  de  sphère  a  autour  duquel  oi 
dispose  plusieurs  anneaux  À,  c,  rf,  dont  on  voit  la  coupe  A',  tf'i 
if  (FiG.  35).  La  figure  courbe  de  ces  anneaux  est  calculée  pour 
que  chacun  d'eux  ait  le  même  foyer  f  que  le  segment  a;  as 


CHÂP.  II.  —  PHARES  DE  FRSSNEL.  ,  |g5 

qu*uii  fanal  étant  placé  en  /*,  toute  la  lumière  émise  sur 
lilentÛle  par  diaque  point  forme,  après  Tavoir  traversée,  un 
kige  faisceau  qui  est  presque  parallèle,  car  il  le  serait  rigoureu- 
MBCnt  à.  tous  les  points  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  ri- 
{ovreusement  i  la  distance  focale  principale.  L'affaiblissement 
le  rintensité  n'ayant  lieu  qu  a   raison  de  la   divergence  des 
oyons  d^un  même  faisceau ,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence 
des  axes  des  différents  faisceaux ,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  peu 
considérable ,  et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une  dis- 
Imce  trè^rande.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  que  des 
iottilles  ordinaires  donneraient  le  même  avantage  ;  mais,  comme 
loos  l'avons  remarqué,  les  lentilles, ordinaires  ne  peuvent  avoir 
fi'ime  ouverture  de  12  ou    15%  tandis  que  les  anneaux   de 
k  lentille  de   Fresnel  sont  calculés  pour  que  son   ouverture 
pisse  atteindre  plus  de  40*  ;  ces  lentilles  ramènent  donc  dans 
k  m^e  direction  neuf  fois  plus  de   lumière ,  sans  compter 
f 'étant  beaucoup  plus  minces,  elles  en  absorbent  beaucoup 
Moins.  C'est  d'après  ces  principes ,  mais  en  variant  les  formes 
4es  verres  réfringents,  que  Fresnel  a  fondé  un  nouveau  système 
^éclairage   dont  la   supériorité  est  maintenant  reconnue  par 
toutes  les  puissances  maritimes  de  FEurope.  Nous  indiquerons 
feulement  la  construction  des  feua:  de  ports  et  celle  des  feua: 
iÊÊmants  du  premier  ordre.  La  figure  37  représente  un  feu  de 
ftrt.  La  lumière  est  donnée  par  une  lampe  d'Argant  qui  brûle 
tf  grammes  d'huile  à  l'heure;  la  mèche  a  2  centimètres  de 
famètre  ,   et  la  flamme  5  centimètres  de  hauteur.  Tous   les 
oyons  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale ,  soit  par  ré- 
faction, soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  compose 
^  cinq  anneaux  superposés  n,  dont  la  surface  extérieure  a  une 
•oorbure  convenable,  et  le  système  réfléchissant  se  compose  de 
bit  anneaux  prismatiques  /»,  cinq  en  haut  et  trois  en  bas , 
Idiés  et  disposés  de  telle  soite  que  la  lumière  éprouve  sur  leurs 
pmdes  faces  une  réflexion  totale ,  tandis  qu'elle  entre  et  sort 
fB"  les  autres  faces  sous  une  petite  obUquité.  Par  cette  combi- 
toùson ,  toute  la  lumière  est  ramenée  dans  une  couche  presque 
kovizontale  et  d'une  petite  épaisseur  ;   elle  se  projette  avec  le 
tome  édat  vers  tous  les  points  de  l'horizon.  Mais,  par  un  sys- 
Inne  additionnel  mobile ,  qui  est  représenté  en  m  sur  l'élévation 
«tsur  le  plan  (Fig.  38),  Fresnel  produit  des  éclats  périodiques 
qm  se  renouvellent  régulièrement,  par  exemple  ,  trois  fois  pair 
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minute.  Ce  système  mobile  se  compose  de  deux  lentilles  cylin* 
driques  verticales  supportées  par  le  plateau  z ,  qui  est  mis  en 
mouvement  par  un  poids  au  moyen  des  engrenages  7;  le  pla- 
teau lui-même  repose  sur  des  galets  e  qui  empêchent  les  firattfr* 
ments;  les  lentilles  m  ont  aussi  leur  foyer  au  milieu  de  la 
Hamme ,  et ,  par  leur  construction,  chacune  déciles  ramène  dans 
un  seul  faisceau  parallèle  une  portion  considérable  de  la  lumière. 
Ainsi,  il  y  a  deux  segments  de  Thorizon  qui  sont  beaucoup  plus 
éclairés  que  le  reste  ;  Tobservateur  qui  se  trouve  sur  un  de  0» 
points  i^çoit  une  vive  lumière  ,  mais ,  la  lentille  qui  lui  donne 
cet  éclair  continuant  son  mouvement  de  rotation,  il  y  a  ui 
instant  d'éclipsé  jusqu'à  ce  que  la  lentille  suivante  ait  été  ra* 
menée  dans  cette  direction.  On  comprend  combien  il  importe 
de  varier  les  effets  de  cette  nature ,  et  pour  porter  plus,  loin  la 
lumière^'  et  pour  que  les  feux  voisins  sur  une  même  rate  poil» 
sent  être  distingués  les  uns  des  autres  par  les  périodes  diffiéran- 
tes  de  leurs  échpses  et  de  leurs  éclats. 

Pour  les  feux  d'un  ordre  plus  élevé ,  les  distances  focales  d» 
vent  être  plus  grandes,  et  il  serait  trop  difficile  de  travailler  da 
anneaux  de  verre  d'un  diamètre  suffisant;  alors  on  y  supplée  es 
composant  le  système  réBingent  fixe  de  lentilles  cylindriqaei 
horizonules  pareilles  à  celle  qui  est  représentée  dans  les  fi^ 
res  39,  40,  41.  Ces  lentilles,  au  nombre  de  32,  sont  ajustées  de 
manière  à  former  un  prisme  à  32  pans,  qui  remplace  le  systènai 
circulaire  précédent. 

La  figure  32  représente  un  feu  tournant  de  premier  oïdic. 
Ici,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  concentriques  qa 
brûlent  750  grammes  d'huile  par  heure.  IjC  système  réfléchit" 
sant  est  fixe,  et  le  système  réfringent  entièrement  mobile.  I* 
premier  se  compose  de  miroirs  de  verre  étamés;  ils  sont  dispo* 
ses  en  m ,  c*omme  on  le  voit  sur  la  figure ,  formant  8*  étages  si» 
périeurs  et  5  étages  inférieurs.  Pour  former  le  cercle/  de  chaqoe 
étage,  on  emploie  des  pièces  pareilles,  en  nombre  plus  os 
moins  grand  ;  chaque  pièce  est  travaillée  de  manière  à  présenter 
la  courbure  de  la  sphère  osculatrice  d'un  paraboloïde  de  réw>- 
hition,  ayant  la  ilamme  pour  foyer,  et  une  ligne  horizontale 
pour  axe ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  34.  Toute  la  lumurt 
<[ui  tombe  sur  les  miroirs  est  donc  réfléchie  horizontalemeot> 
Ixi  système  réfringent  est  composé  de  8  lentilles  annulaires  a  pi- 
reilles  à  celle  de  la  figure  36,  portées  au  moyen  de  tiges  de  fe 
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ior  le  plateau  z ,  qui  est  mis  en  mouvement  comme  dans  le  cas 
pécédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats  relatifs 
lux  feux  des  différents  ordres. 

Ordre 
des 
fen. 

I 
S 
3 

4 

On  sait  que  la-poitée  des  feux,  ou  la  distance  à  laquelle  ils 
ma  visibles  d'un  point  donné  de  l'horizon  de  la  mer,  dépend 
dtk  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés;  car,  pour  un  observa- 
feur  élevé  de  5  mètres,  le  cercle  de  Thonzon  réel  est  à  environ 
9ÊÙ9  mècrea  ou  %  lieues,  et  la  distance  augmente  comme  la 
mânt  cannée  de  l'âévation,  de  telle  sorte  que  pour  500  mètre» 
iMdeSalieuMé 
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CHAPITRE  m. 

Décomposition  et  Recompoûtion  de  k  lumière. 

92.  La  lamlère  bUMelie  ém  solett  est  eoaipMée  «le  rayeM 
«Hverseaieiit  eolorés.  —  Pour  démontrer  cette  proposition  fon- 
damentale, on  forme  d* abord  le  spectre  solaire  par  les  procéda 
que  nous  avons  décrits  (Pl.  33,  Fig.  1 1) ,  et  qui  sont  reprodtnti 
(Pt.  34,  Fig.  1)  :  m  est  le  miroir  métallique  ou  le  porte^lumiin 
adapté  au  volet  de  la  chambre  noire  :  o  est  Touvertiu*  du  volet 
dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de  liunière  solaire  ;  elle  a  1 
on  2  centimètres  de  diamètre;  p  est  le  prisme  réfringent;  t  efl 
le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images.  Avant  de  mettre  le 
prisme,  Timage  directe  est  ronde  et  sans  couleurs  ;  elle  se  forme 
en  g.  Au  moyen  du  prisme ,  Timage  réfractée  est  oblongue  et 
colorée  ;  elle  se  forme  eu  ru  ;  c'est  le  specti*e  solaire.  La  figure 
représente  le  tableau  t  rabattu  et  vu  de  face  poiu>  mieux  mon* 
trer  les  effets. 

En  variant  cette  expérience ,  il  est  facile  de  constater  les  ré* 
sultats  suivants  :  V  parallèlement  aux  arêtes  du  prisme ,  la  lar- 
geur du  spectre  est  toujours  égale  au  diamètre  de  Timage  di- 
recte qui  serait  reçue  à  la  même  dbtance  ;  2®  perpendiculairement 
aux  arêtc»s ,  la  longueur  du  spectre  dépend  de  l'angle  réfringent 
du  prisme  et  de  la  nature  de  la  substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat,  il  sufBt  de  répéter  Texpê- 
rience  avec  des  prismes  différents. 

Pour  démontrer  le  second ,  Ton  peut  employer  le  prisme  va'- 
riable^  qui  est  représenté  dans  la  figure  2.  Le  pied  p  et  les  deux 
bouts  A  et  A' sont  en  cuivre,  tandis  que  les  deux  faces/* et  f&ont 
des  lames  de  verre  montées  dans  des  cadres  de  métal;  Tune 
d'elles  est  fixe ,  l'autre  est  mobile ,  et  peut  être  parallèle  ou  in- 
clinée à  la  première  sous  des  angles  différents.  Cet  appareil 
substitué  au  prisme  p  de  la  figure  1  nimprimc  d'abord  aucune 
déviation 4IU  faisceau  direct,  ce  qui  prouve  le  parallélisme  des 
deux  cotés  dans  chacune  des  lames  /*  et  f*  ;  mais  lorsqu'on  y 
verse  un  liquide  transparent ,  on  voit  à  Tinstaut  le  faisceau  se 


CHAP.  III.  —  DÉCOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE.  189 

dévier  et  se  décomposer.  Ensuite ,  on  fait  varier  à  la  fois  la  dé- 
viation et  la  coloration  en  inclinant  plus  ou  moins  la  face  f  sur 
la  fece  f.  Pour  faire  voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre  dé- 
pend de  la  nature  de  la  substance  du  prisme ,  on  peut  d'abord 
verser  successivement  divers  liquides  dans  le  prisme  variable  en 
lui  conservant  le  même  angle,  et  observer  les  longueurs  des 
spectres  correspondants;  mais,  pour  les  solides,  on  se  sert  du 
polyprisme  qui  est  représente  dans  la  figure  3.  Cet  appareil  est 
un  assemblage  de  prismes  de  différentes  substances  superposés 
bout  à  bout  et  ayant  tous  le  môme  angle  réfringent  ;  en  le  pro- 
menant devant  Touverture,  on  oblige  le  faisceau  à  traverser 
successivement  les  diverses  substances  avec  la  même  obliquité, 
et  l'on  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés  et  inégale- 
ment colorés. 

Dans  ces  expériences,  il  est  facile  de  reconnaître  que  si  la 
longueur  du  spectre  n'est  pas  au  moins  double  de  sa  largeur,  il 
se  forme  au  milieu  une  bande  blanche ,  mais ,  quand  le  spectre 
est  très-allongé,  le  blanc  disparaît,  la  séparation  des  couleurs 
est  complète ,  et  l'on  y  distingue  les  sept  nuances  suivantes  : 
rouge ^  orangé j  jaune ^  vert^  bleu^  indigo^  violet. 

n  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans  le  même 
ordre  relatif,  et  que ,  par  rapport  au  prisme ,  c'est  toujours  le 
Fouge  qui  éprouve  la  moindre  déviation.  Ce  sont  ces  nuances 
que  l'on  appelle  ordinairement  les  couleurs  du  prisme^  les  cou^ 
leurs  du  spectre^  les  couleurs  de  l'iris  ou  de  Varc-^n-ciely  les 
couleurs  simples ,  etc.  ;  mais  nous  verrons  que ,  si  nos  yeux  ne 
comptent  que  sept  couleurs  dans  le  spectre ,  il  est  vrai  de  dire 
cependant  qu'il  y  en  a  une  infinité. 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d'une  manière  assez  com- 
plète, quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  distance,  le 
prisme  ayant  un  angle  réfringent  de  60*,  et  l'ouverture  du  volet 
étant  un  cercle  de  1  centimètre  de  diamètre.  Cependant  elle  est 
plus  complète  encore  quand  l'ouverture  est  plus  petite  :  c'est  ce 
que  l'on  peut  vérifier  eu  faisant  tomber  simultanément  sur  le 
prisme  pltisieurs  iaisceaux  par  des  ouvertures  voisines  de  diffé- 
rents diamètres ,  ou  ,  mieux  encore  ,  en  faisant  tomber  un  seul 
faisceau  par  un  triangle  isocèle  très-allongé  dont  la  hauteur  soit 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et  mieux  tran- 
<^hées,  on  peut  encore  adopter  la    disposition  suivante  qui  a 
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été  employée  par  Newton.  A  4  jnètres  de  rouverture  o 
(FiG.  5),  on  place  une  lentille  ayant  2  mètres  de  distance  focale 
principale ,  sur  laquelle  on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière 
solaire  ;  alors  Timage  de  l'ouverture  va  se  peindre  de  grandeur 
naturelle  en  o\  à  la  même  distance  de  4  mètres  ;  mais ,  inouné- 
diatement  derrière  la  lentille ,  on  place  le  prisme  p^  qui  décom- 
pose la  lumière  incidente,  et  donne  un  spectre  qui  est  nette- 
ment défini  et  très-brillant,  parce  qu^il  contient  dans  un  moindre 
espace  toute  la  lumière  qu  il  contiendrait  si  la  lentille  n  y  était  pas» 

93.  tMB  wmjmmm  diversement  eolerée  sent  diversement  ré- 
Arnii^Mes.  — -  Cette  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dilatée  du 
spectre;  car  il  est  évident  que  la  lumière  violette,  qui  tombe 
en  u  (FiG.  1),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  angle  d* émer- 
gence plus  grand  que  la  lumière  rouge  qui  tombe  eu  r;  et, 
comme  elles  ont  Tune  et  Tautre  une  même  incidence  sur  la  pre- 
mière face  du  prisme ,  il  faut  bien  en  conclure  que  le  violet  eit 
plus  réfrangibleque  le  rouge.  Le  même  raisonnement  fait  voir  que 
les  nuances  intermédiaires  ont  des  réfraugibilités  intermédiaires. 

Mais  voici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  même  couié- 
quence  d'une  manière  plus  frappante. 

V  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  (Fig.  4),  percé  d*une 
petite  ouverture  o'  ;  denîère  cette  ouverture ,  ou  fixe  dans  une 
position  déterminée  un  second  prisme  qui  fait  éprouver  une  se- 
conde réfraction  à  la  lumière,  el  Ton  marque  sur  le  tableau  t  le 
point  où  vient  tomber  Timagc.  Or,  en  faisant  tourner  le  pre- 
mier prisme  on  peut  faire  passttr  successivement  toutes  les  uuauces 
par  Touverture  o'  de  Técran,  et  Ton  recomiait  ainsi  que  le  violet^ 
qui  tombe  en  h  après  la  seconde  réfraction  ,  est  plus  réfraugiblc 
que  le  rouge  qui  tombe  en  r\ 

2^  L'expérience  des /;rij///«jr  croisés  conduit  au  même  résultat; 
elle  est  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  marque  sur  le  ta- 
bleau le  lieu  o  de  Tiniage  solaire  qui  est  formée  par  le  faisceau 
direct  (Fig.  6);  ensuite,  ou  place  denière  Touverture  du  volet 
un  prisme  horizontal ^  qui  produit  sur  le  tableau  un  spectre  ru\ 
enfin,  on  place  un  prisme  i^ertica  derrière  le  premier,  et  Tou 
obtient  un  spectre  /'//'.  Par  ce  second  prisme,  la  lumière  rouge, 
qui  allait  tomber  en  /*,  est  réfractée  en  r  ,  et  la  lumière  violette, 
qui  allait  tomber  en  i/,  est  réfractée  en  m' :  l'obliquité  du  spectre 
ru\  est  une  preuve  que  la  réfrangibilité  va  croissant  depuis  le 
rouge  jusqu  au  violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant  la  même 
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idenoe  à  Umr  entrée  dans  le  second  prisme  ont  en  sortant  des 
nies  d^émergenoe  croissant  depuis  le  rouge  jusqu'au  -violet. 
S^  Oq  fiflût  ;teinber  successivement  toutes  les  nuances  du 
xtre  sur  une  carte  imprimée  en  caractères  très-fins ,  et  après 
oîr  placé  au-devant  de  cette  carte  une  lentille  ayant  une 
■ode  distance  focale  principale,  on  va  recevoir,  à  une  distance 
ATenable,  sur  un  carton  blanc,  Timage  des  lettres  au  point  où 
les  sont  le  plus  nettement  dessinées  ;  on  reconnaît  ainsi  que , 
mr  la  lumîèie  rouge,  le  carton  doit  être  très-sensiblement  plus 
în  que  pour  Torangé,  et  pour  celle-ci  plus  loin  que  pour  le 
ane,  etc.,  etc. 

Les  expériences  précédentes  ne  s'appliquent  pas  seulement 
■X  sept  nuances  que  nous  avons  remarquées  dans  le  spectre , 
MÛ  elles  s'appliquent  aussi  aux  divers  raypns  d'une  même 
nance.  Par  exemple,  le  rouge  r,  qui  est  tout  à  fait  à  Textré- 
■lé  du  qiectre  (Fio.  5) ,  et  que  l'on  appdle  pour  cette  raison 
le  rmge  extrême^  se  trouve  sensiblement  moins  réfrangible  que 
k  rouge  mojreny  et  à  plus  forte  raison  moins  réfrangible  que  le 
nmge  Umiie  de  Vorcuîgé.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  rayons 
dms  toute  la  longueur  du  spectre ,  depuis  le  rouge  extrême  jus- 
fi'au  violet  extrême.  C'est  cette  réfrangibilité  graduellement 
«Misante  qui  nous  a  conduits  à  admettre  qu*il  y  a  dans  la  lu- 
aière  blandie  une  infinité  de  couleurs  dîflKrentes  ,  et ,  d'après 
«principe,  le  spectre  peut  être  analysé  de  la  manière  suivante  : 

Imaginons  pour  un  instant  qu'il  n'y  ait  dans  la  lumière 
bhnche  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extrême  ;  alors  il  est 
clair  qu'au  lieu  d*un  spectre,  nous  aurions  seulement  deux 
images  du  soleil,  rondes,  colorées  et  séparées,  l'une  rouge  en  /*, 
!t  Tautre  violette  en  u  (Fig.  7)  :  mais  le  rouge  qui  avoisine  le 
Dt^  extrême ,  et  qui  est  un  peu  plus  réfrangible  que  lui , 
lonne  aussi  une  image  ronde  qui  se  superpose  en  grande  partie 
or  la  première  ,  en  se  rapprochant  du  violet  ;  le  rouge  suivant 
loDne  encore  une  image  pareille,  qui  se  superpose  en  grande 
•rtie  sur  la  précédente,  et  ainsi  de  suite  jusqu  au  violet  ex- 
rême.  Ainsi  dans  les  expériences  ordinaires,  le  spectre  est 
omposé  d'une  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  unes 
sr  les  autres,  et,  rigoureusement  parlant,  une  zone  étroite 
nelconque  aby  fSûsant  partie  d'un  grand  nombre  de  cercles 
oisins ,  se  trouve  composée  d'un  grand  nombre  de  lumières  qui 
lifierent  en  couleur  et  en  réfrangibilité  :  seulement,  si  les  cercles 
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sont  d'un  petit  diamètre ,  les  couleurs  seront  à  pen  près  iden 
tiques,  et  les  réfrangibilités  à  peu  près  égales;  c'est  pourqui 
cette  7X>ne  peut  être  considérée  comme  composée  d'une  seule  < 
même  lumière. 

94.  Cliaqae  e««le«p  dm  speetre  eut  ue  e««le«r  aifliple/  ^ 
Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrouve  toujours  la  même 
sans  qu'il  soit  possible  par  aucune  action  d'en  foire  sortir  da 
nuances  différentes;  et  nous  allons  foire  voir  qu'en  efiet  la 
couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être  détruites,  mais  qu'elles  M 
peuvent  par  aucune  cause  être  modifiées  pour  nos  yeux. 

V  Après  avoir  isolé ,  avec  un  écran  percé  d'un  petit  trou,  «| 
pinceau  quelconque  du  spectre,  le  violet,  par  exemple,  on  péri 
le  foire  passer  par  un  nombre  quelconque  de  prismes ,  de  laM 
tilles  ou  d'autre^  corps  réfringents,  sans  y  découvrir  d'aiM 
nuance  que  le  violet  primitif  (Fig.  4).  ^ 

2®  1^  l'on  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  corps  d'iuq 
couleur  différente,  rouge,  jaune,  vert,  etc.,  ce  corps  deviail 
violet,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  aucune  trace  de  la  couM 
primitive  qu'il  offre  naturellement  et  qui  lui  semble  propre  4 
inhérente.  On  en  peut  faire  l'expérience  sur  les  feuilles  èm 
plantes,  sur  les  fleurs,  le  vermillon,  l'or,  etc.,  etc.  ;  tous  ces  coi|i 
prennent  alors  la  même  nuance,  ils  deviennent  violets,  conuM 
si  cette  couleur  était  leur  véritable  couleur  naturelle.  PareiUvi 
ment,  dans  le  rouge,  tous  les  corps  sont  rouges,  jaunes  danslfl 
jaune,  veits  dans  le  vert,  etc. 

3"  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  tniv(Tser  un  carfâ 
diaphane  rouge,  jaune  ou  vert,  se  trouve  absorbé  et  détruit,  otf 
bien ,  s'il  passe ,  il  est  violet  à  sa  sortie  comme  il  l'était  à  sOÊ 
entrée.  Cette  expérience  est  surtout  frappante  avec  des  verwi 
colorés  en  roug(»  :  tel  de  ces  verres  laisse  passer  librement  ta 
lumière  violette,  tel  autre  l'absorbe  en  totalité,  bien  qu'à  lesrtH 
garder  tous  deux  à  la  lumière  du  ciel  ils  paraissent  égalemenl 
c*olorés  et  également  transparents  :  celui  qui  absorbe  le  violel 
absorbe,  en  général ,  toutes  les  autres  nuances  du  spectre,  excepte 
le  rouge,  ainsi,  c'est  un  coqw  transparent  pour  le  rouge  et  flim 
ou  moins  opaque  pour  les  autres  couleurs. 

On  dit  quelquefois,  d'après  Newton,  que  la  lumière  simple  esl 
homogène  :  mais  cette  cxprc»ssion  est  inexacte ,  parce  qu*elk 
î*emble  indiquer  que  toutes  les  parties  de  cette  lumière  éprou- 
vent toujours  les  mêmes  effets.  Or,  il  est  farilr  de  vérifier  qu*oi 
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lyoo  de  lumière  simple  est  en  partie  réfléchi  à  la  surface  d*un 
■rps  diaphane,  et  en  partie  réfracté  dans  son  intérieur;  ainsi, 
»  deux  parties  ne  sont  pas  identiques ,  puisqu'elles  éprouvent 
ks  eflets  différents.  U  en  est  de  même  lorsqu'on  fait  tomber  un 
pinceau  de  lumière  simple  sur  un  corps  doué  de  la  double  ré- 
hcdon,  car  ce  pinceau  se  partage  alors  en  deux  autres  qui  sui- 
wnt  des  routes  différentes.  En  général ,  il  n'arrive  presque  ja- 
mk  qu'un  rayon  simple  du  spectre  éprouve  identiquement  les 
Bcmes  effets  dans  tout  son  ensemble. 

95.  Oa  rce«Bipoa«  la  laailére  Maaehe  ea  raateBaat  t«ate« 
kê  eealears  almples  daas  la  ■ièaie  direetioa  mm  ea  les  ftdsaat 
I  batcs  e«aeaarlr  aa  ■Éème  polat.  —  Quand  les  couleurs  ont  été 
lifàrées  par  un  prisme ,  on  peut  les  ramener  dans  la  même  di- 
iKCkion  par  un  second  prisme  de  même  substance  et  de  même 
ogle  réiringent  que  le  premier,  mais  tourné  en  sens  inverse 
r(Fic.  8).  Alors  le  faisceau,  qui  est  coloré  entre  les  deux  pris- 
[aes,  devient  blanc  au  sortir  du  second,  et  va  peindre  sur  le  ta- 
lieau  une  image  ronde  du  soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges 
kes,  on  peut  le  placer  très-loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu'il 
Kcoive  le  spectre  très-complet.  Cette  expérience  montre  assez 
(Ûrement  qu'il  n'y  a  dans  un  prisme  aucune  force  particulière 
||oiir  décomposer  la  lumière  blanche  ou  pour  la  recomposer, 
rBiis  que  la  séparation  des  couleurs  simples  ou  leur  réunion  se  fait 
'  f elle-même  par  l'inégale  réfrangibilité  des  divers  rayons.  Pour 
opposer  deux  prismes  qui  soient  exactement  de  même  angle ,  on 
put  encore  employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace ,  séparée 
tt  deux  compartiments  piismatiques  par  une  cloison  diagonale , 
pireillement  en  glace  ce'  (Fig.  9).  Lorsqu'on  met  de  l'eau  dans 
l« premier  compartiment,  le  faisceau  émergent  forme  un  spectre; 
Bais  il  reprend  sa  direction  et  sa  blancheur  primitives  dès  qu*on 
remplit  d'eau  le  second  compartiment  comme  le  premier. 

fl  n'est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleurs  simples  soient , 
comme  dans  l'expérience  précédente ,  ramenées  dans  la  même 
ivection  pour  former  du  blanc  :  il  suffit  seulement  qu'elles 
iDncourent  au  même  point ,  comme  nous  allons  le  voir  par  les 
ipmences  suivantes. 

]•  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m  (Fig.  10), 

tTon  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans  le  faisceau  incident 

ô-même,  soit  au  dehors,  comme  le  représente  la  figure.  Alors, 

«tes  les  nuances  du  spectre  réfléchies  dans  des  directions  d.f- 

II.  <3 
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férentes  viennent  concourir  au  même  point  /*,  et  là,  l'image  so 
laire  reçue  sur  un  petit  écran  ou  sur  un  verre  dépoli  parait  d*un 
blancheur  éblouissante ,  comme  si  le  faisceau  incident  était  ui 
faisceau  de  lumière  blanche.  Il  suQit  donc  du  concours  de  toum 
les  nuajices  simples  pour  produire  du  blanc.  Mais  si,  au  lieu  di 
recevoir  le  fedsoeau  réllédii  au  fojer  même  où  le  concours  aH 
complet ,  on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir,  on  n  ob« 
serve  qu^une  recomposition  imparfaite  :  plus  près,  les  coukvf 
extrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre;  plus  loin,  dkf 
reparaissent  dans  un  ordre  inverse.  Enfin,  si  Ton  place  au  ioijer 
un  petit  miroir  métallique  très-poU  m',  il  n  y  a  aucun  doute  (jm 
la  lumière  qui  tombe  sur  lui  ne  soit  blanche  comme  celle  q 
tombait  tout  à  Theure  sur  récrau,  et  cependant  Timagc  réilécUi| 
par  ce  miroir  est  un  spectre  ;  ce  qui  prouve  évidemment  qu'cfl 
se  réunissant  au  foyer  les  divers  rayons  conservent  leur  existeno| 
indépendante  et  ne  se  modifient  nuUemeut  les  uns  les  autres.  ^ 

2°  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  /  (Fig.  1 1),  et  au  poiutJ 
où  convergent  tous  les  rayons  divers  ou  obtient  une  lumifii| 
blandie  comme  au  foyer  du  miroir  précédent.  Uimage  ronfi 
qui  en  résulte  est  seulement  colorée  vers  ses  bords,  parce  que  la 
rayons  de  réfrangibilités  différentes  ne  peuvent  pas  faire  letc 
foyer  exactement  a  la  même  distance  derrière  la  lentille.  Al 
delà  du  foyer  le  spectre  reparait,  mais  renversé  en  rUj  ce  qap 
est  une  nouvelle  preuve  que  les  rayons  peuvent  se  croiser  m 
même  point  sans  se  modifier,  et  que  chacun  d  eux  se  comporte 
toujours  comme  s'il  était  seul. 

3^  11  y  a  enfin  un  moyen  mécanuiue  de  recomixxser  la  lumièdl 
blanche,  dont  Teffet  semble  toujours  fort  surprenant.  Imaginoai 
un  cercle  de  carton ,  ayant  environ  8  décimètres  de  dLamètit| 
percé  en  son  centre  d'un  petit  trou ,  et  offrant  deux  zones  peinl^ 
en  noir,  l'une  prtîs  du  centre ,  Tautre  près  du  bord.  Dans  ï\nm 
tervalle  de  ces  deux  zones  on  colle  de  petites  ban<les  de  papierj 
la  première  d'un  rou^e  qui  imite  autant  qu'il  est  possible  le  roufi 
du  specti^,  la  deuxitnne  orangée,  la  troisième  jaune,  etc.  ;  quanj 
la  période  des  sept  nuances  est  épuisée,  on  recommence  dans  i| 
même  onlre  pour  achever  le  cercle,  avec  Tattention  que  toutflf 
les  périodes  soient  complètes ,  et  que  dans  chacune  d'elles  kl 
bandes  aient  dc^  largeurs  à  peu  près  proportionnelles  à  l'espafli 
que  les  diverses  couleurs  ocxrupent  dans  la  longueur  du  spectM 
Ijorsqu  un  tel  carton  est  mis  en  mouvement  rapide  autour  dl 
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m  centre  j  soit  avec  la  main  sar  une  tige  qnt  passe  par  rouvcr- 
m  centrale ,  soit  par  quelque  autre  moyen ,  toutes  les  nuances 
bkandes  colorées  disparaissent,  et  riiitervalle  des  zones  noires 
■ait  d^an  blanc  plus  ou  moins  complet.  Ce  phénomène  singu- 
vpent  s^expfiqoer  de  la  manière  suiyanto  :  s'il  n'y  aTait  qu'une 
■k  bande  ronge  sur  un  fond  noir,  on  verrait  par  la  rotation 
ftCRtde  roiige,  comme  dans  l'expérienGe  si  cmmue  du  charbon 
Ibk  qœ  l'on  tourne  en  rond  avec  une  grande  rapidité;  s'il 
PKf avait  qu'une  seule  bande  violette,  on  verrait  par  la  même 
un  cercle  violet,  puis  un  cercle  vert  pour  une  bande 
T  etc.  Or,  si  toutes  ces  bandes  existent  et  tournent  en  même 
,  on  verra  à  la  fois  au  même  lieu  un  cercle  rousre,  un 
un  jaune,  etc. ,  et  par  conséquent  un  cercle  blanc,  pui»- 
n  b  sensation  du  blanc  n'est  que  la  sensation  simultanée  de 

ces  nuances. 

M.  Wem  eo«le«ni  emnrpléneMtaires  et  des  Maaaees  pp«- 
p«»  le  Mélaage  fc  diverses  covienrs  slsiples  cm  dl- 
praportisiis.  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples, 
ensemble  dans  leur  proportion  naturelle  (c'est-à-dire 
la  proportion  que  donne  le  spectre  ) ,  reproduisent  la  lu- 
blanche  y  il  est  évident  que ,  pour  altérer  la  blancheur,  il 
de  supprimer  l'une  des  couleurs  simples,  ou  seulement 
altérer  la  proportion.  Ainsi,  en  supprimant  le  rouge  dans 
çecire ,  et  en  composant  entre  elles  toutes  les  couhîurs  res- 
Iwes,  on  obtient  une  teinte  bleuâtre;  cette  teinte  mêlée  au 
^■ge  reproduit  du  blanc.  Toutes  les  fois  que  deux  couleurs 
i^cs  ou  composées  remplissent  cette  condition ,  c* est-à-dire 
Ntesles  fois  que,  mêlées  ensemble,  elles  reproduisent  du  blanc, 
ksont  ifites  complémentaires  Vune  de  l'autre.  H  n'y  ?  pas  de 
,  quelle  qu'elle  soit,  qui  n'ait  sa  couleur  complémentaire  ; 
«  elle  n'est  pas  blanche,  il  lui  manque  seulement  quelques- 
ies  élémentï  de  la  couleur  blanche,  et  ces  éléments  mélangés 
«eur  ferment  sa  couleur  complémentaire.  Mais,  si  au  mé- 
■e  de  ces  éléments  on  ajoutait  du  blanc  en  diverses  propor- 
I,  on  aurait  autant  de  nuances  différentes ,  qui  seraient 
^^ement  efficaces  pour  reproduire  la  couleur  blanche 
keooleur  donnée.  Il  y  a  donc  rigoureusement  une  infi- 
tt  de  nuances  différentes  qui  ont  la  même  couleur  complé- 
■Wnre,  et  une  infinité  de  nuances  complémentaires  qui  appar- 
•nment  à  la  même  couleur  donnée.  La  plupart  des  verts  ont 


196  UVRE  YI.  —  OPTIQUE. 

pour  couleurs  complémentaires  des  violets  plus  ou  moiiu 
geâtres,  et  les  jaunes  des  indigos  plus  ou  moins  Yiolacés. 
étudier,  par  Texpérience ,  les  teintes  qui  résultent  de  plu 
couleurs  simples  mélangées,  on  peut  employer  un  appareil 
posé  de  sept  miroirs  :  on  le  place  à  une  grande  disUn 
prisme  pour  que  le  spectre  soit  bien  étalé ,  et  Ton  incline 
venablement  les  miroirs  pour  diriger  en  un  même  point 
feuille  de  papier  blanc  celles  des  nuances  dont  on  veut  ob 
la  composition.  Il  paraît  que  Newton  a  fait  un  grand  m 
d'expériences  sur  ce  sujet ,  soit  par  cette  médiode>  soit  par 
très  analogues,  et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  constn 
géométrique  très-remarquable  qui  représente  avec  une  £ 
étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expériences.  Nous  po 
seulement  décrire  cette  construction  et  en  indiquer  rusag< 
Newton ,  après  l'avoir  vérifiée  par  Texpérience ,  ne  Ta  ju 
par  le  raisonnement  dans  aucun  de  ses  ouvrages ,  et  pei 
jusqu'à  présent  n'a  pu  deviner  la  liaison  cachée  qu'elle  : 
doute  ave  la  théorie. 

On  divise  la  circonférence  du  cercle  rojçbiu  (Fig.  12)  c 
parties  qui  aient  les  grandeurs  suivantes  : 


ro=  60*  ... 

....  45'  ... 

....  34' 

oy=  34  ... 

10  ... 

....  38 

yV  =  54  ... 

....41  ... 

1 

j**  =  60  ... 

. ...  45  ... 

. ...  34 

Ai  =  54  ... 

....  41  ... 

1 

/«  =  34  ... 

. .  .  10  ... 

. ...  38 

ur  =  60  ... 

....45  ... 

. ...  34 

En  supposant  que  ces  sept  arcs  représentent  les  sept  rc 
simples,  savoir  ro  le  rouge,  oj  Torangé,  etc.,  leurs  cent 
gravité  r,  o\  j\  i^\  h\  /',  «',  ainsi  que  le  contre  de  gravil 
la  circonférence  entière  ,  représentent  les  points  d'appl 
des  forces  qu'il  faut  composer  entre  elles  pour  avoir  la  i 
qui  résulte  de  plusieurs  couleurs  simples  données. 

t)'abord,  si  l'on  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le  m 
de  toutes  les  nuances,  il  faut  composer  ensemble  les  foret 
respondantes  aux  sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs,  c 
on  compose  les  forces  parallèles;  leur  résultante  passau 
demment  par  le  centre,  c'est  une  preuve  que  la  nuance  c 
lange  est  le  blanc  parfait. 
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Pour  composer,  par  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine 
ppordon  de  blanc ,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravité  c 
mt  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc  que 
tm  veut  mélanger  :  cette  valeur  sera  égale  à  la  somme  des  va- 
fans  des  centres  de  gi'avité  r\  o',  y',  etc.,  si  la  proportion  de 
Hmc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes  les  nuances; 
en  sera  la  moitié ,  si  Ton  ne  prend  qu'une  proportion  de 
moitié ,  etc.  :  ensuite  on  composera  ce  centre  de  gravité 
r ,  la  résultante  tombant  évidemment  sur  la  ligne  rc{  c'est 
preuve  que  la  teinte  du  mélange  sera  rougeâtre,  et  d'autant 
lavée  de  blanc  que  la  résultante  tombera  plus  près  du  ccn- 
c.  On  agirait  de  même  pour  composer  avec  du  blanc  Tune 

nque  des  nuances  simples. 
Ed  suivant  la  même  règle,  il  est  facile  de  voir  : 
I*  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent  toujours 
leur  mélange  une  nuance  intermédiaire.  Le  rouge  et  l'orangé 
it  un  rouge  plus  voisin  de  l'orangé ,  ou  un  orangé  plus 
du  rouge ,  etc.  Newton  cependant  recommande  de  ne  pas 
er  cette  règle  au  rouge  et  au  violet ,  qui  ne  se  suivent 
dans  le  spectre. 
2*  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  donneront,  par  leur 
irlange,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi, 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé. 
L'orangé  et  le  vert  »  du  jaune. 

Le  jaune  et  le  bleu         »  du  vert. 

Le  vert  et  l'indigo  •  du  bleu. 

Le  bleu  et  le  violet        •  de  l'indigo. 

Hais  rindigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pourpre  qui 

!  sensiblement  du  violet. 
V  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs  donnent  aussi 

des  nuances  qui  les  séparent,  mais  que  cette  nuance  est 

\  si  elle  était  lavée  d'une  assez  grande  quantité  de  blanc. 
On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construction  em- 

î,  et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  d'un  nom- 
ttpieloonque  de  couleui*s  simples  piîses  dans  des  proportions 

Doques. 

17.  T««te  ImaUére  eoBi]^osée  éprouve  en  se  réfraetant  «ne 
iinBpeclUen  et  «ne  Feeoniposlllon.  —  Suivons  maintenant  la 
■«cbe  d'nn  pinoean  de  lumière  blanche  qui  traverse  oblique- 


198  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

meut  une  lame  à  faces  parallèleiî.  Soit  a  (Fig.  13)  la  face  su 
périeurc  de  cette  lame,  b  sa  faoe  inférieure,  «t  H  la  direi 
tion  du  pinceau  incident  (fiii  sera  supposé  vciûi*  -de  riufiui.  ] 
rayon  //  sera  décomposé  pai*  la  réfraction  en  une  iniinité  i 
rayons  divei^sement  colorés,  depuis  le  rouge  extrême  ^ 
prendra  la  direction  />,  jusqu'au  violet  extrême  qui  pnfl 
dra  la  direction  iu  ;  et ,  la  loi  de  Descartes  s'appliquaut  j 
premier  couuue  au  deruier,  chacun  d*eux  produit  un  raji 
émergent  parallèle  à  // ,  ce  qui  donne  en  somme  un  petit  pii 
ceau  paralli'le  dont  les  rayons  entre  re  et  ue  pressentent  toyii 
les  nuances  du  spectre.  Ce  résultat  semble  d'abord  contraire^ 
Texpérience ,  car  on  sait  que  la  luiui<Te  blanche  u  est  pas  ik 
•  composée  en  traversant  les  lames  parallèles,  quelle  que  soit  l^i 
nature  :  mais  il  sufTit  de  considérer  reusemble  des  rayons  m 
sins  du  rayon  //'  pour  se  rendre  compte  de  cette  contradiclM 
apparente.  £n  effet,  l'i ^  par  exemple,  donne  cooune  li  d||j 
Tintériem*  de  la  lame  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  I 
nuances  du  spectie,  et  à  Textérieur  un  piiK'cau  parallèle  /'<-',  d^ 
en  tout  pareil  à  rcy  uc\  de  plus,  chacun  des  rayons  du  (i 
cond  est  parallèle  à  son  homologue  dans  le  premier.  11  eufl 
rait  de  même  de  tous  les  rayons  compris  eutie  //'  et  /'«',  et  c*4 
l«î  précisément  ce  qui  explique  la  blancheur  du  faisceau  éma 
gcnt  :  car  il  y  a  près  de  //  lui  rayon  incident  (pii  donne  ■ 
rayon  orangé  suivant  re\  un  peu  plus  loin,  il  y  en  a  un  aiiC 
qui  donne  un  rayon  jaune  Miivant  la  même  ligne,  un  autre  ^ 
en  donne  un  vert,  un  autn»  un  bleu,  etc.  IVoù  il  résulte  euf 
que  tous  les  rayons  éiuer«;(Mils  sont  des  rayons  blancs,  e\eep 
toutefois  ceux  qui  se  tronvent  aux  bords  du  pin<eau  en  re 
e'iL  \  mais  ceux-ci  sont  eu  gén<'ral  modifiés  par  la  diflVactiofl 
et  il  n'est  pas  possible  d'y  reconnaître  les  nuances  que  la  siinp 
décomposition  leur  donne. 

On  voit  eu  même  teni[:s  (|ue  la  décomposition  subsiste  dai 
Tintérieur  même  de  la  lame ,  et  Tœil  qui  serait  placé  quelip 
part  dans  sou  épaisseur,  recevant  les  rayons  rouges  dans  UK 
direction  et  les  violeLs  dans  une  autre,  verrait  en  des  poia 
différents  le  rouge,  le  violci  et  les  nuances  intermédiaires,  c*ei 
à-dire  qu'il  distinguerait  un  spectre  au  lieu  d'une  image  blaudM 
Cependant  les  corps  i*clairés  par  ces  divers  rayons  6eraieut  coavp 
s'ils  étaient  éclaiiés  par  des  ray4>ns  blancs,  paix:e  quit  le*  n]FOl 
qui  concourent  en  un  point  d'un  corps  opaque,  en  iuivauC  di 
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directions  peu  différentes,  produisent  le  même  effet  que  s'ils 
niraient  en  ce  point  dans  la  même  direction. 

L'analyse  précédente  nous  fait  voir  que  (;'est  aux  surfiices  <les 
ocps  réfringents  (pic  s'accomplissent  à  la  fois  les  réfractions,  les 
licompositîoas  et  les  recompositions  dé  la  lumière.  Nous  pour- 
misciterun  grand  nombre  d'exemples  de  ces  phénomènes, 

s  nous  nous  bornerons  à  indiquer  encoi-e  deux  expériences 
fà  montrent  d'une  manière  assez  curieuse  le  jeu  de  ces  décom- 
fMÎùons  et  recompositions  successives. 

1*  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière  solaire 

rnn  prisme  équilatéral  abc  (Fig.  14),  dans  une  direction 
wnrenabie  //,  et  au  tiers  à  peu  près  de  son  coté,  on  observe 
■X  images  autour  du  prisme;  chaque  face  en  donne  deux ,  l'mie 
MiDche,  et  l'autre  colorée  formant  un  spectre  complet.  En  sui- 
iMsarla  figure  la  marche  de  la  lumière,  on  pourra  facilement 

rendre  compte  de  ce  phénomène. 

S"  On  fidrme  une  image  du  soleil  au  foyer  d'une  lentille  au 
Moyeu  d'un  large  foiscean  de  lumière  directe  (Kic.  15),   en- 

t  on  présente  un  carton  blanc  successivement  an  foyer,  puis 
Aiae  moindre,  puis  à  une  plus  grande  distance  de  la  lentille  : 
■  faver,  en  r,  l'image  est  complètement  blanche;  plus  près  de 
%  lentille,  en  r',  elle  est  blanche  au  centre  et  entourée  vers  ses 
knis  d'une  auréole  rouge  et  jaune  ;  plus  loin,  en  c',  elle  est 
•rorv  blanche  au  milieu,  mais  vers  ses  bords  elle  est  entourée 
fine  auréole  bleue  et  violette. 

Ce  premier  résultat  est  facile  à  explicpier  :  chaque  rayon  inci- 
tent est  décomposé  par  la  lentille  comme  il  le  serait  par  un 
pmie;  il  en  résulte  par  conséquent  un  nombre  infini  de  spec- 
tts  annulaires  dont  la  superposition  vst  tantôt  complète,  tantôt 
■parfaite.  Le  rouge,  comme  moins  réfrangible,  va  faire  son 
hmr  plus  loin  en  r,  tandis  que  le  violet  fait  son  foyer  en  u  : 
Ma,  quand  le  tableau  est  en  c',  on  a  une  image  blanche  /th' 
Mec  une  auréole  ^i,  ^A',  dont  le  ronge  est  en  dehors  ;  quand 
Hê,  en  c',  on  a  une  image  blanche  w/i'  avec  nne  auréole  vio- 
lie  VA,  </»';  enfin,  quand  il  est  en  c-,  on  a  nne  image  ib'  oom- 
iKleneiit  blanche,  parce  que  les  rayons  violets  qui  se  sont  c*iH>i- 
A  en  «viennent  tomber  au  même  point  que  les  rayons  rouges 
fivoÊit  se  croiser  en  r.  Mais  le  célèbi-e  professeur  Charles  avait 
^■■luuie,  dans  ses  leçons,  de  rendre  lexpérience  plus  piquriutc 
paU'artifice  suivant  :  on  découpe  dans  une  carte  (Fig.  IC)  un 
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petit  anneau  dans  Tintérieur  duquel  il  reste  un  cercle  plein,  d^uii 
diamètre  un  peu  plus  grand  que  bb'  (Fig.  15);  cette  carte,  placée 
en  £&',  arrête  toute  la  lumière,  et  le  tableau  plus  ou  moins  éloigné 
ne  reçoit  aucune  image  ;  ensuite ,  on  meut  graduellement  la 
carte,  soit  pour  rapprocher,  soit  pour  Téloigner  de  la  lentille, et 
en  la  tenant  toujours  de  manière  que  le  centre  de  l'anneau  dé- 
coupé coïncide  avec  Taxe  du  faisceau  :  alors ,  dans  le  premier 
cas,  on  Toit  paraître  sur  le  tableau  une  large  auréole  de  InmieR 
rouge  très-vive ,  puis  une  autre  auréole  jaunâtre ,  et  enfin  une 
auréole  blanche  ;  et,  dans  le  second  cas,  les  auréoles  qui  se  suoo^ 
dent  sont  violettes,  bleues  ou  blanches,  et  toujours  trè&-éclatantek 

98.  Les  eoalenrs  naturellen  des  eorps  ssiit  em  gémérmM  êm 
esnlears  eomposées.  —  Le  prisme ,  qui  vient  de  nous  servir  i 
décomposer  la  lumière  solaire ,  peut  être  employé  avec  le  même 
succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs  naturelles  des  corpi. 
[..es  phénomènes  qui  se  présentent  alors  sont  très- variés;  mail 
il  nous  suffira  d'indiquer  les  conditions  sous  lesquelles  ils  fe 
produisent ,  et  le  principe  qui  sert  à  les  expliquer. 

1®  Au  milieu  d'une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  à  la  suite 
Tune  de  l'autre  deux  petites  bandes  de  papier  r  et  if ,  Tune  rouge 
et  Tautre  violette ,  de  1  ou  2  centimètres  de  longueur  et  de 
1  millimètre  de  largeur  (Fig.  17);  puis  on  les  regarde  avecim 
prisme  à  quelques  décimètres  de  distance,  en  tenant  les  arélei 
flu  prisme  parallèles  à  la  longueur  des  bandes.  On  aperçoit  akfs 
une  image  déviée  de  chaque  bande  ;  mais  Timage  violette  u  eit 
bien  plus  relevée  vers  le  sommet  du  prisme  que  n'est  l'image 
rouge  r.  Ainsi  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge,  et 
c'est  par  Tinégale  réfrangibilité  que  Ton  voit  au  travers  du  prisme 
les  deux  bandes  séparées ,  tandis  qu'on  les  voit  unies  et  sûr  la 
même  ligne  lorsqu'on  les  regarde  directement. 

2^  Si  au  lieu  de  peindre  l'une  des  bandes  en  rouge  et  l'autre 
eu  violet,  on  mélange  d'abord  les  deux  couleurs  ensemble,  poir 
peindre  une  seule  bande  p  avec  la  couleur  composée,  qui  eit 
une  espèce  de  pourpre,  alors,  au  travers  du  prisme ,  cette  bande 
p  donne  à  elle  seule  deux  images  distinctes  et  séparées  r  et  % 
l'une  rouge  et  l'autre  violette.  Ainsi ,  la  puissance  réfringeiite 
du  prisme  sépare  les  deux  couleurs  élémentaires  qui  oompoeeni 
le  pourpre,  et  dévie  chacune  de  ces  couleurs  suivant  leskii 
qui  lui  sont  propres,  exactement  comme  si  elles  proTenaîent 
d'un  corps  lumineux  par  lui-même. 
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3*  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  pouvant  tirer 
kir  blanc^ur  que  de  la  lumière  qui  les  éclaire ,  on  peut  juger 
lirance  que  leur  couleur  doit  reproduire  toutes  les  nuances  du 
fMtre,  oomme  le  pourpre  de  l'expérience  précédente  a  repro- 
èii  les  nuances  élémentaires  de  rouge  et  de  violet  qui  entraient 
à»  sa  composition. 
En  effet,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  (Fig.  17),  re- 
fvdée  avec  le  pnsme,  ne  donne  plus  aucune  trace  de  couleur 
luiehe  dans  son  image  irr;  mais,  si  elle  est  assez  étroite,  elle 
,  d'une  manière  parfaitement  distincte,  le  rouge ,  l'orangé, 
ejuine,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo  et  le  violet,  dans  le  même 
«dreet  avec  les  mêmes  proportions  que  la  lumière  solaire. 
4*  Une  large  bande  de  papier  blanc  b'  (Fig.  17)  présente 
Fiatres  apparences  :  vers  le  milieu  de  l'image,  toutes  les  cou- 
simples  se  trouvent  superposées  et  reproduisent  du  blanc  ; 
en  même  temps  la  recomposition  est  incomplète  vers  les 
iids.  et  l'on  aperçoit  d'un  coté  des  bandes  violettes,  indigo, 
■eues,  et  de  l'autre  des  bandes  rouges,  orangées,  jaunes. 
5*  Une  lai^  bande  noire  n  (Fig.  17)  sur  un  fond  blanc  pré- 
Me,  au  travers  du  prisme ,  [des  phénomènes  qui  sont  précisé- 
■nt  l'inverse  des  précédents  :  le  milieu  de  l'image  est  noir; 
tf  i  partir  de  ce  milieu ,  les  bandes  colorées  sont  successive- 
rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  haut;  et  violettes,  in* 
ip>,  bleues,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  compte  de  cette  in- 
mion,  il  sufBt  de  remarquer  que  les  couleurs  résultent   de 
Tapace  blanc  qui  limite  la  bande  noire  n    :  celles  d'en  haut 
IMneanent  du    fond  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessus 
ittL,ei  celles  d'en  bas  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  im- 
Rédiatement  au-dessous. 

••Une  bande  noire  n  très-étroite  (Fig.  17)  ne  donne  plus 
kmÙT  au  milieu;  son  image  se  compose  simplement  de  bandes 
«lij»  et  violettes,  au  dehors  desquelles  se  trouvent  d'un  côté 
frangé  et  le  jaune,  et  de  l'autre  Tindigo  et  le  bleu.  C'est 
^■me  si  le  milieu  noir  de  l'expérience  précédente  diminuait 
'iplnsen  plus  au  point  de  disparaître. 

7*  Toutes  les  couleurs  naturelles  peuvent  être  analysées  par 
ktttme  procédé  ;  il  y  a  cependant  deux  causes  qui  empêchent 
littljie  d'être  parfoitement  exacte  :  le  fond  sur  lequel  on  les 
ttfùe  n'est  jamais  absolument  noir,  même  quand  c  est  une  sui^ 
fce  soigneusement  noircie  au  noir  de  fumée,  et  les  objets  colo- 
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rés,  feuilles,  fleurs,  plumes,  écailles,  pierres  préoieuies,  etc., 
ont  presque  tous  la  propriété  de  réfléchir  à  deur  première  mrfrof 
une  poitiou  de  la  lumière  incidente  sans  lai  imprimer  de  eolu- 
ration.  Cette  lumière  blanche  plus  ou  moins  intense  renvoyée 
par  le  fond  et  par  Tobjet  lui*meme,  donne  en  tnrreraant  If 
prisme  des  nuances  étrangères,  qui  se  mêlent  aux  nuances  pro- 
pres de  la  matière  qui  est  soumise  à  l'expérience. 

8^  Les  verres  colorés  et  en  général  les  corps  translucides  sou 
essayés  par  un  autre  moyen  :  on  regarde  avec  le  priame  la  k- 
mière  solaire  qui  les  a  traversés  ;  si  cette  lumière  est  encore  cou- 
posée,  le  prisme  en  sépare  les  nuances;  si  elle  est  simple,  le 
prisme  n'eu  modifie  ni  la  forme  ni  la  couleur.  U  n'j  a  que  cet- 
tains  verres  rouges  anciens  qui  donnent  de  la  lumière  simple. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiellement,  soit 
par  la  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forces  cfaîmiqaes, 
soit  par  les  actions  physiques  ou  mécaniques,  peut  être  analytse 
par  le  même  moyen  ,  et  toutes  les  expériences  qui  ont  été  Um 
sur  ce  sujet  conduisent  jusqu'à  présent  aux  deux  oonséquenoes 
suivantes  : 

1^  La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son  origine,  ne  eon- 
tient  aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve  dans  la  lumièrr 
solaire. 

2"  Il  n'existe  aucune  lumière  artificielle ,  qui  reproduise  les 
nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  intensités  et 
leurs  proportions  relatives.  La  nuance  qui  domine  dans  une  lu- 
mière artificielle  est  aussi  la  nuance  qui  domine  dans  le  specXie 
que  Ton  obtient  en  la  regardant  avec  un  prisme.  Ainsi  ks 
flammes  rouges,  jaunes ,  vertes  ou  bleues,  donnent  des  speclRs 
où  la  couleur  dominante  est  le  rouge ,  le  jaune ,  le  vert  ou  le 
bleu.  Cependant,  lorsqu'on  brûle,  avec  une  mèche  d'épongé,  de 
r alcool  étendu  d'eau  et  très-salé,  Ton  obtient  une  flamme jaane 
dont  la  lumière  est  presque  de  la  lumière  simple  :  c'est  par  ce 
moyen  que  M.  Brewster  forme  sa  lampe  monochromatique ^  Jfà 
peut  être  utile  pour  éclairer  les  objets  dans  les  observationa  wir 
croscopi(|ues ,  et  pour  faire  diverses  expérieuces  de  polarisaiioo 
ou  de  diffraction. 
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GBAPITRE  IV. 

Oet  Baies  du  ipectrc,  de  la  Dispenion  et  de  rAchromatif me. 


du  spectre.  —  Nous  appellerons  raies  du  spectre 
Ik  changements  brusques  d'intensité  que  Frauenliofer  a  décou- 
lais dans  les  spectres  de  diverses  lumières.  Ces  changements  se 
(Ksentent  tantôt  sous  T  apparence  de  lignes  noires  ou  presque 
coa^étement  noires,  tantôt  sous  Tappareuce  de  lignes  briU 
hnKes. 

la  figuriç  19  représente  ce  phénomène  singulier,  pour  la  lu- 
mière solaire  :  ru  eiit  le  specti^e  ordinaire  où  sont  marqués  les 
t^UfOis  occupés  par  les  diverses  couleurs,  et  /a'  offre  les  princi- 
files raies  que  Ton  y  distingue;  elles  sont  toujours  noires,  et, 
a  concevant  que  cette  figure  soit  projetée  sur  la  première,  on 
ava  une  idée  des  positions  de  ces  diverses  raies  par  rapport  aux 
MDces  du  spectre.  On  voit  d'abord  qu'elles  ne  tombent  pas 
>a  limites  des  couleurs,  mais  qu'elles  se  trouvent  réparties  de- 
(K  le  rouge  au  violet  avec  une  grande  irrégularité ,  sans  rien 
ofirir  de  remarquable  au  passage  du  rouge  à  l'orangé ,  de  l'o- 
ODgé  au  jaime,  etc.  On  peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas 
■oios  d'irrégularité  dans  leur  apparence  que  dans  leur  position  : 
b  unes  sont  très-déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des  lignes 
Mires  isolées  et  à  peine  visibles  ;  d'autres  sont  très-rapprochées , 
«Kttemblent  plutôt  à  une  ombre  qu  à  un  assemblage  de  lignes 
iitiactes;  enfin,  il  y  eu  a  quelques-unes  qui  sont  très-tranchées 
<puayssent  avoir  une  étendue  sensible.  Pour  établir  quelques 
(oiiiU  de  repère  au  milieu  de  cette  confusion ,  Fraueidiofer  a 
Aoki  les  sept  laies  qui  sont  marquées  ^,  c,  r/,  6,  f^  g^  hy  comme 
<Auit  le  double  avantage  d'être  faciles  à  reconnaître  et  de  par- 
^  ie  spectre  en  espaces  qui  ne  sont  pas  trop  inégaux.  De  b 
^  COQ  compte  9  raies  fines  et  bien  déterminées;  de  c  à  é/  on  eu 
^•pte  Sû;  de  ^  à  é,  environ  84  de  différentes  grosseiu-s;  de  e 
^/l  plus  de  76,  entre  lesquelles  on  en  distingue  trois  des  plus 
i*^  du  spectre  et  des  mieux  terminées  ;  de  /*  à  ^,  185,  et  de  g 
'*  190  :  ce  qui  fait  574  de  6  à  A.  Si  Ton  compte  encore  celles 
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qui  sortent  de  ces  limites,  ou  peut  évaluer  à  600  ou  à  700  le  nombre 
total  des  raies  noires  ou  plus  ou  moins  sombres  que  présente  le 
spectre  solaire  dans  toute  sa  longueur. 

On  peut  observer  ce  phénomène ,  soit  en  projetant  le  spectre 
entier  sur  un  tableau,  soit  en  recevant  successivement  les  di- 
verses couleurs  du  spectre  dans  une  lunette  convenablement 
disposée  et  donnant  une  amplification  suffisante.  Dans  les  deux 
cas,  la  lumière  ne  doit  arriver  au  prisme  qu'après  avoir  traversé 
une  fente  parallèle  à  ses  arêtes  et  très-étroite  dans  le  sens  per- 
pendiculaire ;  alors ,  si  Ton  veut  projeter  les  franges  sur  on 
tableau,  on  dispose  Texpérience  comme  celle  de  la  figure  5: 
o  représente  la  fente,  p  le  prisme,  et  /  une  lentille;  dans  l'expé- 
rience  de  Newton ,  à  laquelle  se  rapporte  cette  figure ,  la  lentille 
était  spliérique  et  ses  distances  à  Touveiture  o  et  au  tableau  v 
étaient  doubles  de  la  distance  focale  principale.  Pour  le  cas  qui 
nous  occupe,  on  pourrait  prendre  une  lentille  cylindrique  ;  mais, 
qu'elle  soit  cylindrique  ou  sphérique ,  il  est  bon  qu'elle  produise 
un  grossissement  plus  ou  moins  considérable,  et  pour  cela  il  fiial 
qu'elle  soit  plus  près  de  la  fente  que  du  tableau ,  de  telle  sorte 
que  ces  distances  correspondent  à  des  distances  focales  conjo-  \ 
guées  :  un  grossissement  de  8  ou  10  fois  permet  de  voir  d'uae  j 
manière  très-nette  toutes  les  raies  principales  du  spectre;  il  ] 
semble  toutefois  qu'il  y  ait  quelque  avantage  à  placer  la  lentille  ' 
à  la  suite  du  prisme  plutôt  qu  en  avant. 

Pour  observer  les  raies  dans  une  lunette ,  on  dispose  Texpé- 
rience  comme  dans  la  figure  1 8  :  o  est  la  fente  étroite ,  p  k 
prisme  et  /  la  lunette  ;  ici  surtout  le  prisme  doit  être  très-pur, 
sans  stries  ni  filandres,  il  est  bon  de  le  placer  à  6  ou  7  mètres  de 
la  fente;  et,  soit  en  faisant  tourner  son  support,  soit  en  faisant 
tourner  la  lunette  mobile  elle-même,  on  parvient  à  étudier  le 
spectre  dans  toute  sa  longueur;  la  lunette  fixe  sert  à  déterminer 
les  déviations  et  par  suite  les  indices  de  réfraction  correspon- 
dant aux  raies  principales  ;  la  position  du  minimum  de  déviatîoo 
est  celle  qui  donne  aux  raies  la  plus  grande  netteté. 

Parce  mode  d'observation,  Frauenhofer  a  constaté  1*  que  les 
raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  l'angle  réfringent  do 
prisme ,  et  2**  qu'elles  sont  pareillement  indépendantes  de  la  m^ 
ture  de  la  substance  réfringente,  c'est-à-dire  que,  dans  tous 
les  cas,  elles  restent  les  mêmes  pour  leur  nombre,  leur  forme  et 
leur  disposition. 
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Jusqu'à  présent  on  a  trouvé  une  identité  si  absolue  entre  la 
lunière  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières  naturelles  ou  arti- 
ktelles,  qu'il  était  très- important  de  chercher  si  cette  identité  se 
soatiendrait  encore  à  la  nouvelle  épreuve  des  raies  du  spectre. 
Ceàt  dans  cette  vue  que  Frauenhofer  a  fait  avec  le  même  appa- 
lél  divarses  expériences  sur  l'étincelle  électrique ,  sur  la  flamme 
{une  lampe,  sur  la  lumière  de  Vénus  et  sur  celle  de  Sirius. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes,  au  lieu  de 
nies  noires;  Tune  des  plus  remarquables  par  sa  vive  intensité  se 
toinre  dans  le  vert. 
I  La  lumière  d'une  lampe  donne  pareillement  des  raies  bril- 
kntes;  on  peut  surtout  en  distinguer  deux  très-intenses  vers  le 
DOQge  et  Torangé.  La  flamme  de  Thydrogène  et  celle  de  l'alcool 
pésentent  sous  ce  rapport  la  même  apparence  que  les  flammes 
41  huile. 

La  lumière  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  lumière 
èi  suleil ,  seulement  elles  sont  moins  faciles  à  distinguer  vers  les 
otrémités  du  spectre. 

Enfin,  la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires,  mais 
dks  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou  des  pla- 
lètes.  U  y  en  a  trois  surtout  qui  sont  très-remarquables  :  l'une 
iué  le  vert,  et  deux  dans  le  bleu. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent  donner  des 
nies  différentes  de  celles  de  Sirius  et  de  celles  du  soleil. 

Ainsi ,  par  cette  nouvelle  donnée  et  par  ces  observations  pré- 
ôes,  se  trouvent  établis  des  caractères  distinctifs  entre  les  di- 
ittses  lumières  naturelles  ou  aitificiellcs  ;  c'est  une  vaste  carrière 
ttrerte  par  Thabile  artiste  de  Munich  dont  nous  avons  à  déplo- 
«r  la  perte.  Nous  pouvons  espérer  que  les  physiciens  suivront 
trec  un  vif  intérêt  ces  premièi*es  découvertes  qui  tiennent  de  si 
p»  à  l'origine  de  la  lumière  et  aux  conditions  sous  lesquelles 
de  prend  naissance ,  soit  artificiellement  dans  les  corps  terres- 
tres, soit  natureUement  clans  le  soleil  et  les  étoiles. 

Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous  ce  rapport  les  flammes 
^versement  colorées  :  on  sait  que  certains  sels  ont  la  propriété 
adonner  des  couleurs  plus  ou  moins  vives  aux  flammes  de  l'hy- 
^ngène,  de  Thuile  ou  de  l'alcool. 

Les  sels  de  chaux  donnent  un  rouge  de  brique  ;  ceux  de 
itrontiane ,  un  cramoisi  ;  ceux  de  soude ,  un  jaune  vif  assez  pur  ; 
ceux  de  baryte,  un  vert-pomme;  ceux  de  cuivre,  un  vert  ma- 
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gniPique  ou  un  bleu  vcrdàtre  ;  ceux  de  potasse ,  un  bleu  TÎolet 
pâle. 

On  observe  d'nbord  la  flamme  dans  son  étsti  naturel;  elle 
<lonne  en  général  un  spectre  discontinu  où  les  couleurs  domi* 
nantcs  sont  lo  jaune ,  lé  vert  de  diverses  nuances  et  beavroup  de 
violet  ;  les  raies  y  sont  fort  nombreuses.  Lorsque  ensuite  on  la 
colore  par  un  seU  le  spectre  prend  un  tout  autre  aspect  pour  les 
couleurs  et  aussi  pour  les  raies  qui  changent  de  caractère;  la 
chaux,  par  exemple,  donne  une  raie  jaune  et  une  raie  verte  Imoi 
marquée ,  tandis  que  la  strontiane  donne  une  raie  bleue  ezees^ 
sivement  brillante. 

D'autres  observations  trcs-dignes  d'intérêt  sont  celles  qui  ort 
été  faites  par  M.  Bi*ewster  d'abord,  et  ensuite  par  MM.  MiHar 
et  DaiiicU  sur  la  propriété  que  possèdent  certaines  vapeur»  (g0 
nitrcux  ,  iode ,  brome ,  chlore) ,  de  faire  naître  une  foule  dv 
raies  distinctes  dans  le  spectre  d\me  flamme,  lorsque  la  lunnère 
travcTse  ces  vapeurs  avant  de  tomber  sur  le  prisme  qui  doit  k 
décomposer. 

100.  Indices  de  v^fraetlon  peur  divers  wmjmmu  ém  mpfimUtm 
—  La  recherche  des  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  df  j 
lumière  est  un  problème  d*une  grande  importance  pour  hi  ! 
théorie  de  Toplique  et  pour  la  construction  des  instruneMlL  | 
L*invariabilit<^  des  raies  du  spectre  offre ,  pour  le  résoudre ,  un  : 
moyeu  beaucoup  plus  exact  que  ceux  qu'on  pouvait  emplois 
quand  on  n'avait ,  pour  point  de  repère ,  que  des  nnanœs  de 
couleurs  toujours  incertaines.  Ainsi ,  au  lieu  de  dëtcrmiiier  pov 
chaque  substance  l'indice  de  réfraction  du  rouge ,  de  rorangé, 
du  jaune ,  etc. ,  on  cherche  les  indices  de  réfraction  de»  ru0 
que  nous  avons  précédemment  appelées  &,  Cy  d^  e,  ftg^l^ 
(FiG.  19).  Les  expériences  se  réduisent  toujours  à  ch$emî 
l'angle  d'incidence  sur  le  prisme ,  Tangle  d'émergence  et  la  dé» 
viation  au  moyen  du  théodolite  (Pig.  18);  mais  on  peut  ausfl 
simplifier  cette  recherche  en  plaçant  le  prisme  cromme  nooi 
l'avons  indiqué,  de  manière  qu'il  donne  suei^essîvement  pour 
chaque  rayon  la  déviation  7n/////77///7?  ;  alor*;  cette  déviation  est  h 
seule  donnée  dont  on  ait  besoin,  La  lunette  qui  reçoit  le  spectrt 
au  sortir  du  prisme  est  munie  d'un  fil  micromélrique  paralièie 
aux  raies,  qui  permet  de  remplir  la  condition  du  minimum  avec 
le  dernier  dc^^ré»  d'exactitude. 

Voici  le  tableau  de  quelques  expériences  très-exactes  fait» 
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par  Fraïuenhofer.  Noua  avons  désigné  par  «i,  /if,  />s,  ...  /«t»  les 
indices  de  réfraction  correspondant  aux  raies  &,  r,  dy  e^  f^  g^h, 

Twkkmm  tigs  mdices  de  réfraeîion  des  divers  rayon»  du  spectre  d*mprèê 
les  expériences  de  Frauenhofer, 


WMA  HCES 

ai'AIVGCIITBf. 

«i 

^t 

n% 

^k 

"% 

r^ 

^ 

teM*flMi»»13.... 

iMfn-fiaM 

ta« 

1.627740 
1.575833 
1.330935 
1.330077 
1.309639 
1.470496 
1.602043 
1.623570 
1.534313 
1.&54Y74 

1.6S6506 

1.626564 

1,629681 
1.526849 
1.331712 
1.331709 
1,400515 
1,471530 
1.603800 
1.625477 
1.535399 
1.555933 

1,638469 

1.628451 

1.635036 
1.539587 
1.333577 
1.338577 
1.402805 
1.474434 
1,606494 
1.630585 
1.527962 
l.i59075 

1.6S8667 

1.633666 

1,642024 
1,533005 
1,335851 
M3&849 
1,405633 
1,478353 
1,614532 
1,637356 
1.531372 
1443150 

1,640495 

1.640544 

1,648260 
1,536052 
1.337818 
1437788 

1,408082 
1.481736 
1,630042 
1.643466 
1,534337 
1,566741 

1,646756 

1,646780 

1,660285 
1,541657 
1,341293 
1.341261 
1,412579 
1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,579908 
1,583535 

1,658848 

1,658849 

1,671069 
1,546566 
1,344177 
1,344162 
1,416368 
1,493874 
1.640373 
1,666079 
1,544684 
1,579410 

1,669686 

1,660680 

ta.,..., 

WM.fiM«»»3 

ibÛ(iaMB«SO.... 

iM-flm  D*  23  et 

9)riM«4U6r.... 

fcUflui  »*  33  A 

^iaM<i«45*.... 

Plusieurs  physiciens  ont  suivi  les  méthodes  que  Frauenhofer 
nak  indiquées  pour  ce  genre  de  recherches,  mais  nous  donne- 
rons seulement  ici,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  qui  ont 
^  ûbteous  par  M»  Tabbé  Dutirou,  parce  qu'ils  se  rapportent 
Ml  grandis  partie  aux  divers  produits  de  nos  fabriques.  Nous  sa- 
utas d^ailleurs  que  ces  expériences  ont  été  faites  avec  beaucoup 
Azâé,  bien  que  le  mémoire  où  elles  sont  discutées  laisse  sur 
fhricMTs  points  qudque  chose  à  désirer.  {Ann.  de  Chim.  et  de 
tkfê.,  t.  XXVU ,  p.  176  et  610.) 
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Tableau  des  indices  de  réfraction  d après  les  expériences 
de  M.  Vahhé  Dutirou. 


DÉSIGNATION 

1 

DIS   YKKEU. 

S 

Flint  lourd ,   janne  de 

Guinaiidfà  l'acide  bo- 

rique  

S,417 

Flittt  de  Frauenhofer. . 

2,ISS 

Flint  de  Bontemps,  . . . 

3,011 

Fliot  ordin.de  Guinand 

3,610 

Flint  de  Guinand  à  l'a- 

cide borique 

4,SM 

Antre  flint.  li. 

3»5S9 

Flint  ancien   de    Goi- 

naiid  (bUnc) 

2,6W 

Verre  de  Gntnaad  à  l'a- 

cide borique 

2,642 

Idem 

2,613 

Crown  ordinaire  de  Gui- 

nand  

2,184 

\errede  Venise 

2,713 

Crown    de    Guinand   i 

l'acide  borique 

2,362 

Crown  de  Dotlond. .... 

2,484 

Verre  i   l'acide  borique 
avec  une  base  nouvelle. 

de  MM.  Maës  et  Clé- 

mandot(deClichy)... 

2,835 

Crown  de  llentetnp«. . . 

2,447 

Verre  de  MM.  Cl«aian> 

dot  et  Maës,  à  l'acide 

borique  arec  une  base 

nouTeile 

1,951 

Antre  verre,  Id 

1.523 

Verre  de  Saint-GoLain. 

2,329 

''i 


1,70492 
1,63142 
1,61541 
1,61440 

1,61402 
1,61071 

1,60950 

1.53519 
1,53264 

1,52805 
1,52727 

1,52746 
1,52400 


1,51244 


1,51220 
1,51133 
1,44600 


n% 


1,70700 
1.62722 
1.61720 
1,61605 

1,61580 
M1242 

1,61125 

1,53617 
1,53337 

1,52904 
1,52837 

1,52849 
1,52469 


1,51338 


1,71439 
1,63238 
1,62222 
1^62090 

1,62055 
1,61715 

1,61598 

1,53910 
1,53635 

1.5317.^ 
1,53089 

1,53110 
1,52773 


1,52072 
1,51596 


1,51330  1,51582 
1,51216  1.51565 
1,4471111,44979 


«4 


1,72330 
M391S 
1,62847 
1,62730 

1,62696' 
1,62349 


n% 


1,73197 
1,64536 
1,63458 
1.63314 

1,63276 
1,62917 


1,62227  1,62800 


1^54270 
1,54002 

1,53500 
1,53445 

1,53455 
1,53113 


1,54584 
1,54324 

1,53825 
1,53754 

1,53743 
1,53409 


1,52401  1,52706 
1,51921  1,52216 


1.51900  1.52192 
1.51863  1,52142 
1,45290  1,45657 


n% 


1,74859  1,7< 

1,65729  1,64 

1,64573  1,6.' 

1,64432  t.6^ 

1,64389  f,6i 

1,64008  1,^ 

1,63913  1,6^ 

1,S5180  1,51 

1,54902  t,5i 

1,54387  l.S^ 

1,54327  1,5 

1,54304  1,5 

1,53927  lA 


1,53251  1,5 
1,52754  1,5; 


1,52704  1.5: 
1,52671  1,5: 
1,46238  l,S: 

i 


101.  Dispersion,  rapports  de  dispersion  dans  plnsi< 
substances,  pouvoirs  dispersiffs.  —  En  observant  avec  ai 
tion  k's  spectres  formés  par  des  prismes  de  diverses  snbsUin 
on  reconnaît  bientôt  que  les  diverses  couleurs,  quoique  ran 
toujours  dans  le  même  ordre,  n'occupent  pas  ce|)endant 
longueurs  proportionnelles.  Ainsi,  un  prisme  de  flint, 
exemple,  donne  proportionnellement  moins  de  rouge  et  plu 
violet  qu'un  prisme  <le  crown,  et  il  y  a  d'autres  substances 
offrent  des  difTérences  encore  plus  frappantes.  En  gcMiéral 
même  conleui'  est  tantôt  plus  ou  moins  resMTn»e,  tantôt 
ou  moins  dévelop|)ce.  Ce  plH'nomène  se  trouve  évidemmen 
a>ec  les  grandeurs  des  indices  de  réfraction  correspondai 
cliaque  couleur.  Si  ron  prend  la  différence  de  ces  indic(\s,  j 
le  vi()l«»l  et  le  rouge ,  on  aura  ce  que  Ton  appelle  la  disper 
de  la  lumière,   l  ne  substance  est  d'autant  plus  di.spei>ive 
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pour  elle  cette  différence  est  plus  grande.  Ainsi. l'on  voit, 
diaprés  le  tableau  précédent  de  Frauenhofer ,  que  la  dispersion 
de  la  lumière  comprise  entre  la  première  et  la  septième  raie  se 
trouve  exprimée  par  les  nombres  suivants  : 


KBtii*l3 0,04334  3 

iK»W]i]i*9 0,020734 

pm 0,013242 

■m 0,043185 

ffÊMÊe 0,046739 

Niébentliiiie.     0,023378 


Flint  n»  3 0,038334 

FUnt  n*  30 0,042502 

Crown  n*  43 0,020372 

Crown  Litt.  M 0,024496 

Flint  n*  23 ,  prisme  60* 0,043090 

Flint  n«  23,  prisme  45* 0,0434 16 


L'eau  est  donc ,  parmi  ces  substances ,  celle  qui  a  la  moindre 
irsion,  et  le  flint  celle  qui  a  la  plus  grande.  C'est  ce  que  l'on 
leut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un  prisme  d'eau  et 
prisme  de  flint  dont  les  angles  soient  tels,  par  exemple,  que 
rayons  rouges  éprouvent  à  peu  près  la  même  déviation ,  car 
pourra  voir  alors  qu'à  la  même  distance  le  premier  spectre 
beaucoup  moins  de  longueur  que  le  second. 
Dans  le  tableau  de  M.  l'abbé  Dutirou,  les  dispersions  sont  en 
léral  du  même  ordre,  excepté  pour  le  verre  de  Saint-Gobain 
termine  le  tableau  et  qui  donnerait  /î7^/fe=  0,06835 ,  c'est- 
pour  les  deux  raies  voisines  une  dispersion  double  des  plus 
des  dispersions  totales  ;  il  est  peut-être  à  craindre  que  ce  ne 
le  résultat  d'une  erreur, 
n  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la  dispersion 
lolale  de  chaque  substance ,  mais  il  importe  encore  de  connaître 
11.  dispersion  qu'elle  exerce  sur  les  divers  rayons.  Ainsi,  pour  les 
nyons  compris  entre  la  première  et  la  deuxième  raie,  les  disper- 
ikms  du  flint  n**  13,  du  crown  n®  9  ,  et  de  l'eau,  sont  respecti- 
vement 0,001932,  0,001017,  0,000777;  car  elles  senties  difFé- 
rences  des  indices  de  réfraction  correspondant  aux  limites  de 
l'intervalle,  c'est-à-dire  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d'une  sub- 
stance par  la  dispersion  correspondante  d'une  autre  substance , 
on  a  le  rapport  des  dispersions.  C'est  ainsi  que  le  tableau  sui- 
vant a  été  déduit  du  tableau  de  Frauenhofer. 


II.  U 


tio 


UYu  VI.  —  omfius. 


TabhaU'de  dtspettiwt  jpat^ile  -ée  phaieimi  $ubtimmtet  'frises 


SUBSTANCES 

RirRlVOBVTBt. 


VHM-glaMB*  IS«cE«i. 
VlHl^bM  B*  4S  «t  Crawii. 

l/tamtfB 

GkwwD-gUM  B*  9  «t  Kra.^ . 
Huile  de  térébeotbioeet  Eau. 
Flint-fflaM  n*  43  et  Huile  de 


«*— »i 


ji'r-it'. 


FUnt-glsM  B*  13  et  Kali.  . 

KbU  et  £a« 

Huilede  téréhamhine  t  Kali 
Fliat-gb»  B*  3  et  Crowa- 

glMi»»9 

CrowB-glaM  B*  43  et  Bsb.  . 
Cmwu-pÊM  Iitt.M.  etEm, 
OowB-glaM    Litt.    M.    et 

CrowB-glaM  B*  43. . . . 
FKBi-gbM  B*  4S  MCmw^ 

cbMlitt.  Mi 

Flmt-glui  B*  3  «  Chm»- 

glaMlitt.ll 

Flmt^laM  B*  ao  et  Grow»- 

ffiÊmi^4t 

FliBfe-flaM  B*  M  et  QrowB- 

glMiB*4S 


4,M9 
4,34» 
4,374 

4,8M 
S,484 
4,47» 
4,467 

4,7M 

4,a09 
4,697 

4,474 

4,667 

4,647 

4,1MI 


Jh— %    »r^-Ç» 


*'»— *'i     "^4— "'j 


:l,874 

4,966 
4,466 
4,667 

4,644 
a,366 
4,999 
4,966 

4,744 
4,436 
4,669 

4,474 

4,706 


i 


4,964 

4,940 


9,079 

9,044 
4,503 
4,799 

4,769 
9,473 
4,^49 

4,366 

4,767 
4,499 
4,794 

4,969 

4,746 

1,499 

4,997 

9,009 


%-^»< 


i»'*-»'. 


9,H93 

9,047 
4,660 
4,733 

4,643 
9,646 
4,954 
4,364 

4,866 
4,548 
4,869 

1,944 

4,797 

4,534 

9«a94 

9,407 


lïî-i?» 


9,460 

9,145 

4,649 
4,660 

4^864 
9,674 
4,994 
4,437 

4,944 
4,604 
4,966 

4,390 

4,770 

4,579 

9,443 

9,468 


3.791 

4,88: 
4,961 

4,891 
9,84^ 
4,8M 
4,691 

4,9« 
4,66i 
t^ 

4,941 
4,841 

4,841 


On  Toh  par  ce  tableau  que  les  rapports  des  dispersions  p 
tielies  des  diverges  substances  sont  en  général  tres*di(férents, 
qu'en  général  ils  vont  en  croissant  depuis  les  intervalles  des  pi 
mières  raies  jusqu'aux  intervalles  des  dernières.  Cependant,  p( 
le  flint  n*  13  et  la  térébenthine,  les  rapports  sont  à  peu  pr« 
mêmes  dans  toute  la  longueur  du  spectre,  et  pour  le  flint  n*  3 
le  crbwn  litt.  m,  le  rapport  minimum  se  trouve  «ompris  entre 
troisième  et  la  quatrième  raie.  Il  serait  très-imporunt  de  vc 
fier  par  Vexpérience  ce  q^e  ces  derniers  résuluts  semblent  ofl 
de  général. 

Lepouçoir  flispersif  d'une  substance  est  le  quotient  que  V 
obtient  en  divisant  sa  dispersion  par  son  indice  moyen  de  réfri 
tion  diminué  de  T  unité.  On  appelle  indice  moyen  de  réfracti 
celui  qui  appartient  à  la  lumière  moyenne  du  spectre  ou  à 
raie  ^  ou  à  Tindice  /I4. 

102.  AekMBiailsaie.  —  On  dit  que  les  prismes  sont  achi 
matiques  quand  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lumière  sans 
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léveloppcr  de  couleurs,  et  Von  dit  pareillement  que  les  lentilles 
ont  achromatiques  quand  elles  forment  en  leurs  foyers  des 
mages  incolores  des  objets.  On  a  cru  pendant  longtemps  que 
*  achromatisme  était  impossible,  c'est-à-dire  que  la  lumière  ne 
louvait  pas  être  déviée  sans  être  décomposée  :  c'est  Newi- 
mi  lui-même  qui  avait  été  conduit  à  cette  conséquence,  dont 
finexactitude  ne  fut  constatée  qu'après  bien  des  années ,  et  par 
le  longs  débats  entre  les  plus  grands  géomètres ,  tels  que  Euler, 
Oairaut  et  d'Alembert.  A  la  vérité,  Hall  avait  construit  dès  1733 
de  véritables  lunettes  achromatiques  qu'il  conservait  sans  publier 
Ikm  invention ,  et  Jean  DoUond  avait  fait  la  même  découverte 
hd  1757,  et  Tavait  rendue  publique  ;  mais  il  faut  toujours  distin- 

rr  un  fait  particulier  d'une  théorie  générale.  La  découverte 
DoUond  fut  sans  doute  un  grand  événement  pour  l'astrono- 
■ode  ;  mais  pour  lui  donner  toute  son  importance ,  il  fallait  la 
développer  par  le  calcul,  et  déterminer  les  conditions  sans  les- 
ipelles  la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter  les  per- 
KCtîonnements  nécessaires.  Présentement,  après  to^s  îes  progrès 
Ipe  l'on  a  faits,  soit  en  optique,  soit  dans  l'art  de  travailler  les 
)fertes ,  et  avec  toutes  les  ressources  que  le  calcul  fournit  aux 

rciens,  la  question  de  Vachromatisme  est  encore  Tune  des 
délicates  et  des  plus  embarrassantes,  tant  pour  la  théorie 
^^  pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  proposer  ici 
de  fiûre  comprendre  les  principes  sur  lesquels  repose  la  construc- 
tion des  prismes  et  des  lentBleè  achromatiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu'un  rayon  de  limiière  simple 
^prouve ,  en  traversant  un  nombre  quelconque  de  prismes ,  une 
déviation  d  qui  est  exprimée  par  la  foUsiule  suivante,  si  les  an- 
{^  sont  assez  petits  pour  se  confondre  avec  leurs  sinus  : 

rf=:(;»— l)aH-(A'— l)a'  +  (n''— l)a%  etc. 

a,  â\  a*,  etc.,  sont  îes  angles  réfringents  des  prismes, 
et  /i,  n\  n'y  les  indices  de  réfraction  du  rayon  simple  dont  il 
s'agit,  dans  la  substance  de  chacun  des  prismes. 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfringents 
tournés  en  sens  contraire ,  les  termes  correspondants  de  la  for- 
inule  doivent  être  pris  avec  le  signe  moins. 

Ainsi ,  pour  le  cas  de  deux  prismes ,  qui  est  le  seul  que  nous 
^yonsbe^in  de  discuter  ici,  on  aura,  suivant  que  les  angles 
feront  tournés  dati^  te  même  sens  ou  en  sens  opposé  : 
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d={n—l)a^{n'—  l)a'  (Fig.  20), 

ou  d=  {n—  i)a  —  {n!—iy         (Fig.  21). 

Au  moyen  de  cette  dernière  formule ,  on  peut  facflement  dé- 
terminer quel  peut  être  le  rapport  des  angles  réfringents  dedeox 
prismes  dont  la  substance  est  connue ,  pour  que  leur  enaeinbii 
n'imprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d'une  réfirangibiKlB 
donnée;  car,  la  déviation  étant  nulle,  on  a  : 

(/i  — l)a=(/i'_l)a',     d'où     a  =  a'(j^\ 

Supposons ,  par  exemple ,  que  la  substance  du  prisme  ^  soit 
du  crown  n"  9  (tableau  de  Frauenhofer,  page  207),  et  le  prisme^  ; 
du  flint  n®  13  :  l'indice  de  réfraction  du  premier  pour  les  rayons  I 
de  la  première  raie  est  /i'=:  1,525832,  et  celui  du  second  poir  I 
les  mêmes  rayons  est  n=  1 ,627749  ;  il  en  résulte  ! 

a  =  a'.  0,8376;  j 

c'est-à-dire  que  l'angle  du  prisme  de  flint  doit  être  seulemeii  j 
les  83  ouïes  84  centièmes  de  l'angle  du  prisme  de  crown;  celui-  | 
ci  étant  par  exemple  de  25*,  le  premier  doit  être  de  20*  56' 28*.  i 
Si  l'on  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie  fussent  soi  \ 
déviation ,  il  faudrait  prendre  pour  n  et  ri  les  indices  de  réfiio*  -■ 
tion  correspondant  à  ces  rayons,  savoir  :  n' =  l,5465M)t! 
n=  1,671062  ,  et  l'on  en  déduirait 

rt=  a  .0,8146. 

Par  conséquent ,  pour  a'  =  25°,  on  aurait  az=  20°  21'  43*. 

Ainsi ,  en  supposant  (Fig.  22)  un  prisme  de  crown  s  de  25*, 
et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  s  de  20®  21' 43',  le  rayoi 
blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction  //  serdt 
décomposé ,  et  sortirait  dans  une  direction  telle  ,  que  le  ray» 
violet  i^çf  de  la  septième  raie  serait  parallèle  au  rayon  incident, 
et  le  rayon  rouge  /'r  de  la  première  serait  incliné  vers  la  bt* 
du  prisme  de  crown  ;  puisqu'il  ne  devient  parallèle  au  rayot 
incident  que  pour  un  prisme  de  flint  de  20°  56' 28'.  Or,  si  b 
prisme  de  flint  n'y  était  pas ,  on  aurait  un  spectre  en  r'i/  àoê 
lequel  i^'  serait  au-dessous  de  r.  En  supposant  donc  que  l'anf^ 
du  prisme  de  flint  augmente  graduellement  depuisOà20*2l'43', 
il  doit  y  avoir  im  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  premièit  «t 
de  la  septième  raie  sortent  parallèles  entre  eux ,  puisqu'en  f9Sr 
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t  de  f^«/,  en  /v,  îb  changent  de  position  relative;  cet  angle 
celui  de  Fadiromatisme. 

Lprès  aTcnr  démontré  qu'il  y  a  un  angle  qui  donne  Tachro- 
tisme,  il  est  facile  d*en  trouTcr  la  Taleur;  car  les  dévia- 
is «/i  et  c^  des  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie 
Dt  égales  entre  elles ,  et  étant  données  par  les  équations 

=  (/ii— l)a  — (/l'i— l)a';     di={n,—  l)a—{n\—iy, 

a  : 

(^n\  —  l)a  —  {n\  —  l)a'  =  {n,  —  l)a—{n',—l)a', 

A  a=a'ÎÎ2ZlfJ; 

^  —  "i 

d'après  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n'  pour  la  première 
la  septième  raie ,  il  en  résulte 

a  =  a'.  0,4787; 

, puisque  a' =  25%  on  aa=ll*68'3\ 

Ainsi ,  un  système  composé  d'un  prisme  de  crown  n*  9  de  25* 

d'un  prisme  de  âint  n^  13   de  11*  58' 3*^,  est  un  système 

hromatique  que    les    fieûsceaux  blancs   traversent   sans   que 

■s  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie  soient  sé^ 

lés.  Cependant  ces  faisceaux   éprouvent  une  déviation   de 

^27'  58',  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  mettant  pour  a 

ia  leurs  valeurs,  et  pour  n  et  n'  leurs  valeurs  m  et  n'i  dans 

équation  qui  donne  eA,  ou  leurs  valeurs  rtt  et  /i'?  dans  celle  qui 

JoQne  d^, 

Cest  ainsi  que  Ton  peut ,  dans  tous  les  cas ,  déterminer  les 

jifports  des  angles  que  doivent  avoir  deux  prismes ,  pour  que 

àtt  rayons  d'une  réfrangibilité  connue  reprennent  leur  paral- 

Kane  entre  eux  après  les  avoir  traversés. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  Tachromatisme  déterminé 

I»  ces  conditions  est  d'autant  plus  incomplet  que  les  rapports 

^  dispersions  partielles  des   deux  substances  sont  plus  va- 

•Mes.  Si  ces  rapports  étaient  les  mêmes ,  les  valeurs  de  a  dé- 

BÎnées  par  Féquation  précédente  deviendraient  les  mêmes 

iPv  toutes  les  coiileurs,  et  l'achromatisme  serait  alors  parfait. 

^«tt  ce  qui  arriverait ,    par  exemple ,   avec  des  prismes    de 

■*»•  13,  et  de  térébenthine,  comme  on  peut  le  voir  dans  le 

^Neau  de  Frauenhofer.  Mais  ces  rapports  étant,  en  général, 

'^les  d'une  couleur  à  l'autre ,  il  en  résulte  que  la  valeur 
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de  g^  qui.  convient  pour  accorder  deux  couleurs^  mémQ  lei  cou-, 
leurs  extrêmes ,  n'est  pas  celle  qui  convient  ppiir  s|oeordoQ  let 
nuances  intermédiaires.  Dan^  ce  cas ,  de  quelque  oiaiûère  que 
Ton  s'y  prenne,  rachromatisme  est  imparfait;  pour  y  remédier 
plus  complètement ,  on  peut  alors  y  employer  trois  ou  (piatRt 
prismes  de  diverses  substances  ;  car  il  est  facile  de  voir,  par  la  fofw 
mule  générale,  que  Ton  peut  faire  sortir  parallèlement  autant  de 
rayons  de  réfrangibilité  différente  que  Ton  emploie  de  prismes. 
L'achromatisme  des  lentilles  se  détermine  par  les  mêmes 
principes.  Nous  avons  vu  que  la  distance  focale  principale  d  une 
lentille  est  donnée  par  la  formule  : 

f-  -^ 

Supposons  qu'après  avoir  fait  une  lentille  convergente  de 
crown,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d'une  len- 
tille de  flint ,  par  la  condition  quç  les  rayons  de  la.  pr/emiàne  et 
d^la  septième  raie  fassent  leurs  images  à  la  même  distance  apvès 
avoir  traversé  le  système.  Admettons,  pour  plus  de  simplicité , 
que  la  lentille  de  crown  soit  bi-convexe ,  ayec  ses  deux  r^yott, 
égaux  et  que  la  lenl^Ue  de  flint  ait  aussi  le  même  rayon  de  coiv-î 
bme  du  côté  où  elle  touche  celle  de  crown  (Fiq.  23);  il  restera 
à  trouver  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  face  de  la  lentiDè 
de  flint.  Soient  f  sa  distance  focale  principale ,  pour  les  rayons 
de  la  première  raie ,  et  /i  le  point  où  concourraient  les  rayons 
parallèles  de  cette  espèce  s'ils  étaient  modifiés  seulement  par 
la  lentille  de  crown  ;  il  est  évident  qu^  9  par  Tefifet  de  la  len- 
tille de  flint,  ils  iront  converger  en  un  point  plus  éloigné ,  par 
exemple  au  point  m\  et  réciproquement,  si  l'on  mettait  ea 
m  un  point  lumineux,  les  rayons  de  la  prew^e  raie  qu'il  émet», 
trait  se  trouveraient  dirigés,  après  avoir  traversé  la  lenûUe  de 
flint)  de  manière  que  leur  prolongement  passât  au  point  p\ 
on,  a  donc,  entne  ces  deux  distances  ap=si  f  et  am=^b^  k. 
relation 

fi  étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  de  crown  pour 
les  rayons  de  la  première,  et  f\  celle  de  la  lentille  de  flint  pour 
l^s  mêmes  rayons. 
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Ot^  par  la  condMon  que  nous  Toulons  rempUp,  la  valeur  ia- 
Qoonue-de  6  derant  être  la  même  pour  les  rayons  de  la  septième 
raie  et  pour  ceux  de  la  première ,  on  aura  pareillement  pour  ces 
éimi^rst 

fi  et  f'^  désignant  les  distances  focales  principales  de  la  lentille 
de  crown  et  de  celle  de  flint ,  pour  les  rayons  de  la  septième 
raie.  Il  en  résulte  : 

1^_£_J 4^ 

D'ailleurs  pour  la  lentille  de  crown,  dont  les  rayons  sont  égaux, 
on  a  en  général  : 

d'où  il  résulte 


îùur  la  lentille  de  flint ,  dont  les  rayons  r  et  r'  sont  inégaux , 
«la: 

fou  il  résulte  enfin  :  ** 

/ï'7  — /»'i  — 2(«7  — /ïl)' 
Cl,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  /ii,  /i,,  n'i,  /i'?, 
r'  =  23,47r, 

cest-à-dire  que  le  rayon  /  doit  être  plus  que  vingt  fois  le 
rayon  r. 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  r=  1°*,  on  aura  :  r'  =  23™,47, 
et  la  valeur  de  i,  ou  la  distance  focale  principale  de  cette 
lentille  composée,  devient  alora  facile  à  calculer;  on  trouve 
i=2°»,22. 

Mais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  détermine  pas 
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celle  des  rayons  intermédiaires,  et  pour  que  Tadutii 
soit  par&it,  il  faut  pour  les  lentilles,  comme  pour  les  p 
que  les  dispersions  partielles  conservent  entre  elles  le  méi 
port  dans  toute  la  longueur  du  spectre.  Au  reste,  le  cal 
objectifs  des  lunettes  présente  une  difficulté  de  plus,  danj 
tail  de  laquelle  nous  ne  pouvons  entrer  ici;  c'est  le  comj 
Ton  doit  tenir  de  l'aberration  de  ^héricité. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  Vision  et  des  Instruments  d*optique. 

103.  Siroetore  de  l*flell.  —  La  forme  extérieure  de  Toeil  est 
ipeu  près  celle  de  deux  segments  sphériques  de  différents  rayons, 
réunis  par  leur  base  (Pl.  34,  Fig.  24)  ;  le  plus  petit  est  celui 
fii  offre  au  dehors  la  partie  diaphane  et  saillante  de  Yœi\.  Cette 
ferme  régulière  est  maintenue  par  une  membrane  épaisse  et 
ftreuse ,  d'un  tissu  très-ferme,  que  Ton  nonmie  la  sclérotique , 
lonqu  on  la  considère  dans  son  ensemble  comme  enveloppe 
ttterne  de  Torgane;  mais  on  la  nomme  cornée  transparente 
'ans  la  partie  antérieure  et  diaphane,  et  cornée  opaque  dans  les 
prties  qui  forment  le  blanc  de  Tœil ,  et  dans  toute  la  partie  pos- 
térieure b'.  Aux  points  s  et  /,  où  la  cornée  opaque  devient 
transparente,  se  trouve  tendue,  dans  l'intérieur  de  l'œil,  la  mem- 
fcine  colorée  de  l'/rw,  ayant ,  comme  on  sait ,  la  forme  d'un 
|tn  circulaire ,  dont  l'intérieur  est  percé  d'un  trou  rond  plus 
w  moins  ouvert ,  et  parfaitement  noir,  que  l'on  nomme  la  pu- 
t^ile.  Derrière  l'iris  se  trouve  suspendu  le  cristallin  ce'  \  il  est 
«ifrrmé  dans  une  membrane  particulière  que  l'on  nomme  la 
*"p«/e  cristalline^  et  qui  va  s'attacher  à  la  cornée  par  tous  les 
(oints  de  son  contour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue 
?i  sépare  l'œil  en  deux  paities  ou  en  deux  chambres  ;  le  liquide 
fn  remplit  la  première  chambre  ou  la  chambre  antérieure  se 
**ane  X humeur  aqueuse^  et  celui  qui  remplit  la  seconde  chambre 
•^ûomme  humeur  vitrée.  Ces  liquides  sont  contenus  dans  des 

•Crânes  particulières;  celle  de   l'humeur  vitrée  se  nomme 

Eotre  Thyaloîde  et  la  sclérotique ,  se  trouvent  encore  deux 
•^res  membranes ,  la  choroïde  et  la  rétine ,  qui  jouent  dans 
'*le  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

1^  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  qui  revêt  toute  la 
■^  interne  de  la  sclérotique  ,  depuis  le  fond  de  l'œil  jusqu'à  la 
^nle  cristalline;  il  y  a  même  quelques  anatomistes  qui  pré- 
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tendent  qu'elle  se  prolonge  en  avant  poui'  venir  former  l'iris,  en 
se  repliant  sur  elle-même. 

La  rétine  n'est  autre  chose  que  Tépanouissement  du  nerf  op- 
tique ;  elle  est  simplement  posée  sur  la  choroïde,  et  s*en  détache 
avec  la  plus  grande  facilité  lorsque  Ton  coupe  Toeil  pour  en  fiiire 
Tanatomie.  Cette  membrane,  ou  plutôt  ce  lacis  nerveux,  oflre 
une  transparence  presque  complète. 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  des  prindpala 
pièces  qui  composent  Torgane  de  la  vue.  Les  dimensions  moyen- 
nes d'un  œil  humain  sont  ainsi  qu'il  suit  : 

Rayon  de  courbura  de  la  sclérotique iO  à  ii  millimètres. 

>»  de  la  cornée  transpar..       7  à  8  > 

Diamètre  de  l'iris ii  à  12  » 

»         de  la  pupille 3à    7  » 

Épaisseur  de  la  cornée  transparente 1  » 

Distance  de  la  pupille  à  la  cornée 2  » 

»  »       au  cristallin i  » 

Rayon  antérieur  du  cristallin 7ài0  » 

»      postérieur  du  cristallin 5à6  » 

Diamètre  du  cristallin iO  » 

Épaisseur. 5  » 

Longueur  de  Taxe  de  Tœil 22  à  24  » 

Nous  allons  examiner  maintenant,  d'après  ces  données,  les    ] 
modifications  qu'éprouve  la  lumière  en  traversant  les  divers  mi- 
lieux qui  composent  Tœil. 

Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  à  25  ou  30  cenûmètRi 
au-devant  de  Toeil  sur  Taxe  du  cristallin ,  une  partie  du  faiscew 
qu'il  envoie  tombe  sur  le  blanc  de  Toeil ,  et  se  trouve  irréguli^ 
rement  réfléchie  dans  tous  les  sens;  une  partie  plus  centrale 
tombe  sur  la  cornée  transparente,  pénètre  dans  l'humeur  aqueoit 
eu  se  réfractant,  et  ses  bords  extérieurs  viennent  éclairer  le  ood- 
toiu*  de  l'iris ,  tandis  que  la  partie  tout  à  fait  centrale  passe  par 
rouverlure  de  la  pupille  au  milieu  de  l'humeur  aqueuse,  in- 
verse le  cristallin,  l'humeur  vitrée,  la  rétine  elle-même,  etvi 
tomber  sur  la  choroïde.  La  lumière  que  reçoit  l'iris  est  irrégo- 
lièrement  réflécliie  dans  tous  les  sens ,  et  va  reporter  au  dehon 
la  forme  et  la  couleur  de  cette  membrane.  Le  faisceau  central 
cjui  traverse  la  pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristallin,  comflie 
il  le  serait  par  une  lentille  convergente ,  car  le  cristallin  est  plus 
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Dgeot  que  lliumeur  aqueuse ,  et  plu»  aussi  que  Thumeur  vi- 
;  par  conséquent,  sous  certaines  conditions,  ce  faisceau  de- 

oonTeigenty  doit  former  quelque  part  une  image  du  point 
aeux  d'où  il  est  émané.  Supposons  pour  un  moment  qu'il 
e  cette  image  exactement  sur  la  rétine  ou  sur.  la  choroïde  ea 
alors ,  il  est  évident  qu'un  autre  point  lumineux  /'  fera  une 
e  pareille  eu  m\  et  qu'ainsi  on  aura  au  fond  de  l'cëil  une 
e  image  mm'  de  l'objet  //'  ;  cette  image  sera  renversée ,  et 
ntera  d'ailleurs  toutes  les  nuances ,  tous  les  accidents  de  lu- 
s  et  tous  les  contours  de  l'objet  lui-même, 
est  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience,  en  fermant 
>u  du  volet  d'une  chambre  noire  par  un  œil  de  bœuf  ou  de 
ton  fraîchement  préparé  ,  et  aminci  à  sa  partie  postérieure 
3int  d'offrir  une  enveloppe  translucide;  l'observateur,  placé 

la  chambre  noire ,  voit  alors  assez  distinctement ,  sur  le 

de  Tœil  soumis  à  l'expérience,  l'image  de  la  flamme  d'une 
i;ie  ou  d*un  corps  vivement  éclairé. 

insi,  considéré  d'une  manière  générale,  le  phénomène  phy- 
e  de  la  vision  paraît  être  un  résultat  très-simple  des  lois  de 
éfraction  et  du  pouvoir  des  lentilles;  mais,  lorsqu'on  exa'* 
e  (le  plus  près  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  la 
nation  des  images,  on  rencontre  des  difficultés  dont  jusqu'à 
sent  la  science  n'a  pu  rendre  compte  d'une  manière  satisfai- 
>te.  Parmi  ces  difficultés ,  les  plus  remarquables  sont  les  deux 
iwuites  : 

l*  Uœil  est  achromatique ,  car  les  objets  ne  nous  paraissent 
•ûis  environnés  d'auréoles  colorées. 

^  La  netteté  des  images  semble  être  indépendante  de  la  dis- 
i^e  des  objets;  car  nous  voyons  nettement  encore  à  quelques 
VRs,  à  100  mètres,  à  quelques  lieues  même,  et  jusqu'à  plu- 
"Cvs  millions  de  lieues  :  l'image  d'une  étoile  est  aussi  nette  que 
«e  d'une  étincelle  que  nous  avons  sous  les  yeux.  . 

Pour  résoudre  la  première  difficulté  ,  il  faudrait  connaître 
^^Wtment  les  indices  de  réfraction,  les  puissances  dispersives, 
*»  courbures  de  tous  les  milieux  que  la  lumière  traverse  de- 
N a coniée  jusqu'à  la  rétine;  question  d'autant  plus  compli- 
^  et  plus  difficile,  que  les  diverses  parties  du  cristallin  ont 
•réfractions,  et  des  puissances  dispersives  différentes.  Cepen- 
^  sur  ce  point ,  on  peut  consulter  avec  intérêt  les  Mémoires 
*M.  Chossata  {Ann^  de  Chim.  et  de  Phjrs.) 
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Pour  résoudre  la  seconde ,  on  a  eu  recours  à  diverses  hypo- 
thèses dont  il  est  utile  d'indiquer  au  moins  la  substance. 

104.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé  d'expllfaer 
comment  l*ieil  s*aeeommode  aax  distanees.  —  Pour  démontrer 
d'abord  que  l'œil  s*accommode  aux  distances ,  il  suffit  d*indî- 
quer  l'expérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent ,  on  fait  une  petite  tadie, 
et  on  la  présente  devant  l'œil  à  20 ,  25  ou  30  centimètres  de 
distance  ;  alors,  lorsqu'on  regarde  cette  tache ,  on  ne  voit  qu'une 
image  confuse  des  objets  qui  sont  au  delà  du  verre  ;  et  réci|Rt)- 
quement ,  lorsque ,  sans  déranger  l'œil ,  on  regarde  ces  objets 
plus  éloignés,  on  ne  voit  plus  qu'une  image  confuse  de  la  tadie. 
Donc  les  objets  qui  sont  à  25  ou  30  centimètres  et  ceux  qui  sont 
plus  loin  ne  foiment  pas  leurs  images  en  même  temps  et  ayec 
la  même  netteté  sur  le  fond  de  l'œil ,  car  on  les  verrait  à  la  fois 
distinctement  et  sans  confusion.  Par  conséquent  l'œil  s'accom- 
mode par  un  acte  de  la  volonté ,  tantôt  pour  voir  près ,  tantôt 
pour  voir  loin  :  et  en  effet,  on  a  le  sentiment  d'une  modifica- 
tion différente  pour  chacune  des  distances  auxquelles  on  re- 
garde. Pour  expliquer  cette  propriété,  on  a  fait  une  foule  dliy- 
pothèses  :  les  uns  admettent  que  l'œil  entier  s'allonge  ou  se 
raccourcit  ;  les  autres  que  c'est  seulement  la  cornée  transparente 
qui  devient  plus  ou  moins  convexe  ;  d'autres  supposent  que  c'est 
le  cristallin  qui  agit,  soit  en  se  contractant ,  soit  en  se  déplaçant. 
Mais  il  paraît  bien  certain  que  Tœil  ne  s'allonge  pas  et  que  h 
cornée  ne  change  pas  de  courbure  ;  pour  le  ciûstallîn ,  sa  con- 
traction est  très -improbable  et  son  déplacement  impossible. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet ,  j'ai  été 
conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La  dissec- 
tion d'un  grand  nombre  de  cristallins  m'a  fait  voir  que  ce  corps 
n'est  pas  composé  de  couches  concentriques  comme  on  le  sup- 
pose ,  mais  de  couches  inégales  en  courbure  et  en  épaissetD*y 
comme  on  le  voit  dans  les  figures  25  et  26.  Cette  dernière  figure 
représente  un  cristallin  dans  lequel  une  des  moitiés  seulement 
était  disséquée.  Il  en  résulte  que  les  couches  centrales  étant  tout 
à  la  fois  plus  courbes  et  plus  réfringentes  que  celles  des  bordSf 
les  rayons  qui  traversent  ces  dernières  ne  peuvent  pas  convei^ 
au  même  point  que  ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le 
faisceau  central  ce'  converge  plus  près ,  et  le  faisceau  des  bords 
hV  va  converger  plus  loin.  Ainsi  le  cristallin  n'est  pas  une  lentille  à 
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»eul  foyer,  mais  une  lentille  à  un  nombre  infini  de  foyers  dif- 
.*nts.  Ce  fait  me  semble  constant  ;  sans  essayer  ici  de  le  dëvie- 
per  dians  tous  ses  détails,  j'essayerai  d'indiquer  comment  il 
t  concourir  à  Texplication  des  phénomènes.  D'abord,  si  Ton 
}e  au-devant  de  Tœil  une  lame  opaque  percée  d'un  trou  dont 
liamctre  soit  moindre  de  1  millimètre,  on  distingue  nette- 
it  tous  les  objets  jusqu'à  des  dist^mces  beaucoup  plus  petites 
on  ne  le  poun*ait  faire  sans  cette  précaution  ;  c'est  qu'alors  le 
ceau  qui  pénètre  dans  rœU  est  si  mince  qu'il  est  à  peine  né- 
udre  qu'il  soit  aminci  davantage  par  la  convergence  pour 
e  des  images  nettes.  Aussi  n'observe-t-on  aucune  différence 
ique  le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le  centre  de 
lupiUe.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut  donc  voir  nettement 
3utes  les  distances  et  par  toutes  les  zones  du  cristallin. 
Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  sans  diaphragme 
objet  de  plus  en  plus  rapproché,  on  rétrécit  de  plus  en  plus 
Qverture  de  la  pupille  ;  c'est  un  fait  facile  à  vérifier.  Le  but 
!  ce  rétrécissement  est  en  effet  d'arrêter  les  rayons  qui  tombe- 
ient  trop  loin  du  centre  du  cristalUn ,  et  dont  la  convergence 
t  pourrait  avoir  lieu  qu'au  delà  de  la  rétine. 
Quand  on  veut  regarder  au  loin,  on  ouvre  au  contraire  la 
ppille  autant  qu'il  est  possible ,  afin  que  le  faisceau  incident  soit 
Wge,  et  que  ses  bords  extérieurs  tombent  près  des  bords  du 
Qstallin,  pour  converger  ensuite  sur  la  rétine.  Alors,  il  est 
nai,  la  partie  centrale  du  faisceau  converge  trop  tôt;  mais  Té- 
pnouissement  qu'elle  peut  prendre  en  allant  depuis  son  point 
fc  convergence  jusqu'à  la  rétine  est  toujours  très-petit ,  et  peut 
'autant  moins  troubler  la  vision  que  l'éclat  de  sa  lumière  est 
AJOUTS  très-faible  par  rapport  à  l'éclat  de  la  lumière  des 
Wds. 

lOo.  Joliment  sor  la  eooleor»  la  forme»  la  siloatioii 
<t  U  grandeur  des  objets.  —  Nous  distinguons  les  couleurs 
somme  nous  distinguons  les  sons ,  sans  le  secours  du  toucher  ; 
^  nous  ne  les  distinguons  pas  de  prime  abord  sans  exercice 
li  sans  comparaison.  Il  faut  des  expériences  souvent  répétées 
Y^  reconnaître  que  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  par  exemple, 
Be (ont  pas  la  même  impression  sur  nous;  comme  il  faut  des 
*ipériences  souvent  répétées  pour  reconnaître  une  différence 
•ittrc  les  sons  graves  et  les  sons  aigus.  Nous  voyons  la  lumière 
'^t  de  savoir  démêler  les  couleurs ,  comme  nous  entendons 
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du  bruit  avant  de  savoir  démêler  les  sons.  Ce  résultat,  qui 
semble  bien  naturel ,  se  trouve  confirmé  par  les  obsenratîonsque 
Von  a  faites  sur  les  aveugles  de  naissance  auxquels  on  est  par- 
venu à  rendre  la  vue  dans  un  âge  plus  ou  moins  avancé. 

Les  images  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  couleur,  le 
contour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  objets;  il 
suffit  donc ,  pour  que  nous  puissions  prendre  directement  une 
idée  de  la  forme  des  corps,  que  nous  puissions  distinguer  les 
points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceux  qui  sont  aflêdéi 
ou  ébranlés  par  la  lumière.  Or,  il  n*y  a  pas  uii  des  points  de 
notre  enveloppe  extérieure  sur  lequel  cette  distinction  ne  soit 
facile.  Une  piqûre  au  bras  se  distingue  d'une  piqûre  au  doigt, 
et  nous  pourrions  sans  doute,  avec  le  bras  comme  avec  b 
paume  de  la  main ,  saisir  la  différence  qu'il  y  a  entre  un  cerck 
et  un  carré.  Par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que 
cette  différence  ne  puisse  être  saisie  avec  plus  de  netteté  encore, 
et  plus  de  précision ,  sur  la  membrane  de  la  rétine.  Les  objeCs 
donnent  au  fond  de  Tœil  des  images  renversées ,  et  de  là  on  i 
voulu  conclure  que  naturellement  nous  devons  voir  les  chjèt» 
renverses.  Cette  conclusion  serait  légitime  si  Von  supposait  qoe 
Tàme  regarde  les  images,  et  qu'elle  est  placée  derrière  Tcd, 
comme  une  personne  derrière  le  tableau  d'une  chambre  nain. 
Mais,  si  l'on  suppose  que  Tàme  ne  regarde  .pas  les  imagei, 
qu'elle  les  sent,  et  qu'elle  s'élève  de  la  sensation  à  la  cause  qri 
la  produit,  il  est  évident  que  Texistence  extérieure  des  corps  et 
leur  situation  résultent  pour  nous  d  un  seul  et  même  jugemeM. 
Il  paraît  toutefois  que  le  sens  de  la  vue  seul  ne  pourrait  pas  pldi 
nous  conduire  à  la  connaissance  du  monde  extérieur  que  lesett 
de  l'ouïe  ;  tout  semble  indiquer  que  sur  ce  point  le  sens  du  ton- 
cbcr  nous  fournit  des  données  indispensables  et  qu'il  ne  pedl 
être  suppléé  par  aucun  autre  sens. 

L'extériorité  des  objets  une  fois  constatée ,  leur  distance  pe* 
être  appréciée  de  plusieurs  manières.  1**  Le  cône  lumineux  qâ 
tombe  sur  la  pupille  est  d'autant  plus  divergent  que  le  poitf 
qui  l'envoie  est  plus  rapproché  de  l'œil ,  et  d'après  ce  que  nom 
avons  vu,  il  faut  que  l'œil  s'ajuste  à  ces  diverses  distances,  pov 
faire  tomber  sur  la  rétine  une  image  suffisamment  nette.  I* 
conscience  que  nous  avons  de  cet  ajustement  ou  de  cette  mofi- 
fication  de  l'œil  devient,  par  riiabitude,  la  donnée  d*apw» 
laquelle  nous  portons  notre  jugement  sur  la  distance.  De  plus, 
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iTBqoe  noRDS  regacrdons  ayec  les  deux  yeux ,  nous  devons  don- 
er  à  leur  axé  optique  une  inclinaison  relative  d'autant  plus 
rmde  que  T^bjet  est  plus  rapproché^  nous  avons  pareillement 
onscience  de  cette  inclinaison;  c'est  une  seconde  indication 
ni  vient  au  aecours  de  la  première  ,  et  qui  donne  en  général 
laaucoup  [4uft  <le  justesse  à  nos  jugements  ;  car  il  est  facile  de 
e  tromper  qu»ad  on  juge  avec  un  œil,  à  moins  de  s'y  être 
ouroé. 

On  «ppe\]e  distance  de  la  idsion  distincte  la  distance  à  la- 
(■eile  noiffi  voyons  nettement  et  sans  effort  divers  objets,  tels, 
pir  exemple,  quNane  page  imprimée  en  caractères  ordinaires. 

Cette  distance  est  d'environ  25  ou  30  centimètres  pour  les  vues 
wiyennes;  eOe  s'étend  à  près  de  1  mètre  pour  les  vues  près- 
l^f&Bs,  et  se  réduit  à  quelques  centimètres  pour  les  myopes.  Au 
Heate,  elle  varie  avec  les  dimensions  des  objets;  des  lettres  très- 
Ims,  par  exemple,  et  des  lettres  de  moyenne  grandeur  ne  peu- 
MM  ét]%  distinguées  à  la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les  regar- 
luit  les  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent  senâblement 
ptiallèles,  nous  n^avons  plus  de  règle  sûre  pour  déterminer  leur 
iMance.  Alors,  nous  avons  recours  à  des  considérations  plus 
M  moins  trompeuses  :  nous  tenons  compte  de  Téclat  de  la  lu- 
■ifare,  de  la  netteté  avec  laquelle  nous  distinguons  les  détails, 
k  la  grandeur  des  objets  eux-mêmes ,  si  elle  nous  est  connue 
Ftvance,  etc.  Par  ces  divers  moyens ,  habilement  combinés^ 
ipdques  observateurs  parviennent  à  une  étonnante  précision 
km  leurs  jugements  :  mais,  s'ils  changent  de  lieu  ou  de  climat, 
Itar  science  est  à  chaque  instant  déroutée  par  un  autre  aspect 
iidel,  un  air  plus  pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets 
f«ie  forme  nouvelle. 

Le  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une  conséquence 
il  jugement  de  la  distance.  L'image  d'un  vaisseau  peut  être  au 
Itad  de  Tceil  d'un  observateur  beaucoup  plus  petite  que  oelle 
inœ  barque,  et  cependant  l'observateur  ne  s'y  trompera  pas; 
idira  que  le  vaisseau  est  plus  grand  que  la  barque,  parce  qu'il 
fotrra  juger  que  sa  distance  est  beaucoup  plus  grande.  Cepen- 
<kit,  quand  nous  savons  d'avance  la  grandeur  d'un  objet,  nous 
(ivfons  nous  en  servir  poin*  estimer  sa  distance  :  c'est  ainsi,  par 
Qcmple,  que  la  hauteur  d'une  tour  est  mieux  appréciée  quand 
<%  voit  sur  son  sonunet  des  hommes  ou  des  ol^ets  d'une  gran- 
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deur  connue;  mais,  û  ces  homme  étaient  des  nains ,  Vceàl 
s'y  laisserait  pas  prendre,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  n 
d^cations  de  la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de  Till 
sion. 

106.  Vlal«m  myree  les  émmx,  jwkml  •«  vlalsm  blAscalnlre. 
Stéréoaeope  i  paésdesespe. — Quand  nous  regardons  un  tabk 
avec  les  deux  yeux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le  composa 
une  position  déterminée  par  rapport  à  nous  j  et,  comme  ce 
position  est  exactement  la  même,  soit  que  nous  regardions  ai 
l'un  des  deux  yeux  ou  avec  l'autre,  il  est  imposable  que  le  1 
bleau  nous  paraisse  double  quand  nous  le  voyons  avec  les  dq 
yeux  ensenJ>le.  Il  n^en  est  plus  de  même  lorsque  nous  regi 
dons  un  objet  qui  se  projette  sur  un  second  plan  un  peu  |j 
reculé  :  cet-  objet  cache  à  l'un  des  yeux  une  partie  du  seooi 
plan,  et  à  l'autre  une  autre  partie;  par  conséquent,  avec  les  da 
yeux,  on  est  embarrassé  de  savoir  en  quelle  partie  du  plai 
doit  tomber.  Mais  il  n'arrive  presque  jamais  que  les  deux  y« 
aient  une  égale  force ,  ou  plutôt  il  y  en  a  toujours  un  qui  fci 
porte  et  auquel  nous  protons  une  plus  forte  attention  :  c| 
d'après  les  impressions  de  celui-là  que  nous  décidons.  ^ 

Pour  juger  qu'un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est  vu  plus  é^ 
tant  que  s'il  était  vu  par  un  seul,  il  suffit  de  r^[arder  une  bai|| 
de  papier  blanc  avec  l'un  des  yeux ,  et  de  placer  devant  Taot 
un  obstacle  qui  nous  en  cache  la  moitié  :  la  partie  qui  est  n 
par  les  deux  yeux  à  la  fois  paraît  beaucoup  plus  éclairée  (f 
celle  qui  n'est  vue  que  par  un  seul. 

Enfin ,  quand  nous  regardons  un  relief,  un  cylindre  vertioi| 
par  exemple,  placé  dans  les  Umites  de  la  vision  distincte,! 
portion  de  sa  surface  viable  pour  Fœil  droit  n'est  pas  la  mé^ 
que  celle  qui  est  visible  pour  Tœil  gauche  ;  car  on  peut  coM 
dérer  les  centres  des  deux  pupilles  comme  deux  points  eife 
rieurs  par  lesquels  on  mène  des  tangentes  au  cercle  qui  fonv 
la  section  du  cylindre  dans  le  plan  horizontal  de  la  vision  ;  Il 
tangentes  menées  par  Tœil  droit  embrassent  bien  en  grandeur  1 
même  arc  que  les  tangentes  menées  par  l'œil  gauche ,  mais  cl 
arcs  sont  autrement  placés  sur  la  circonférence.  Eu  suppotfl 
que  la  distance  des  yeux  soit  de  8  centimètres,  et  la  distance  J 
cylindre  de  80  centimètres ,  les  axes  visuels  de  l'œil  droit  et  i 
Tœil  gauche  fout  entre  eux  un  augle  d'environ  6*  ;  par  couse 
quent,  l'œil  droit  découvre  6*  de  plus  de  la  surface  latérale  i 
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droite  dû  cyliQdi*e  et  l'œU  gauche  6*  de  plus  de  la  surface  de 
gauche.  Si  Iç  cylindre  était  à  une  distance  double  cette  diffé- 
rence se  réduirait  à  moitié,  et  s'il  se  trouve  seulement  à  7  ou 
8  mètres  elle  devient  insensible;  si  le  cylindre  était  horizontal 
ou  parallèle  à  la  ligne  des  yeux ,  il  n'y  aurait  plus  aucune  dif- 
férence de  cette  nature  à  aucune  distance.  Admettons  mainte- 
Btnt  que  Ton  regarde  un  objet  plus  varié  dans  ses  formes,  un 
buste,  une  statue ,  un  bas-relief,  où  la  lumière  donne  des  clairs 
et  des  ombres,  on  comprend  que  les  images  des  deux  yeux  ces- 
sent d'avoir  une  identité  parfaite  :  Tune  appartient  à  un  certain 
point  de  vue ,  Tautre  à  un  point  de  vue  de  même  distance,  mais 
d'iuie  position  angulaire  un  peu  différente,  de  2,  3,  4,  5  ou  6* 
suivant  Téloignement  de  Fobjet.  Ces  deux  images  dissemblables 
oonooureut  cependant  à  la  sensation  unique  que  nous  éprou- 
fons,  et  servent  peut-être  à  nous  faire  mieux  apprécier  le  relief; 
je  dis  peut-être  parce  qu'un  cylindre  horizontal  ne  nous  paraît 
pas  moins  en  relief  qu'un  cylindre  vertical  ;  parce  que  nous  sai- 
sissons parfaitement  des  reliefs  éloignés  de  plus  de  7  ou  8  mètres, 
pour  lesquels  les  images  des  deux  yeux  ne  présentent  plus  d'une 
manière  perceptible  le  caractère  différentiel  dont  nous  venons 
de  parler;  enfin,  parce  qu'un  œil  seul  ne  confond  pas  les  formes 
nodelées  avec  les  formes  plates. 

Toutefois,  il  y  a  quelque  intérêt  physiologique  à  faire  l'analyse 
des  impressions  diverses  que  nous  pouvons  recevoir  par  le  con- 
cours simultané  de  deux  images  dissemblables,  occupant  des 
points  homologues  de  la  rétine ,  Tune  dans  l'œil  droit ,  l'autre 
dans  Tœil  gauche. 

La  dissimilitude  peut  être  telle  que  les  deux  images  restent 
distinctes  ;  c'est  ce  qui  arrive ,  par  exemple ,  quand  on  regarde 
«n  objet^éloigné ,  un  arbre  ou  une  maison,  avec  les  deux  yeux. 
Fui  agissant  par  vision  directe,  l'autre  au  moyen  d'une  lunette. 
Alors,  Fimage  naturelle  ne  se  confond  pas  avec  l'image  grossie; 
3  y  a  seulement  dans  la  partie  superposée  quelque  confusion 
pour  les  formes  et  pour  les  couleurs.  C'est,  conmae  on  sait,  un 
procédé  dont  beaucoup  de  personnes  se  servent  avec  succès 
pour  apprécier  le  grossissement  d'une  lunette  ;  il  suffit  de  juger, 
ta  effet,  combien  de  fois  la  dimension  de  l'image  naturelle  est 
Contenue  dans  la  dimension  homologue  de  l'image  grossie. 

La  dissimilitude  peut  être  telle  qu'elle  donne  cependant  une 
h*sultante  unique;  c'est  M.  Wheatstone  qui  a  le  premier  fait 
n.  15 
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T* analyse  de  ce  second  cas,  et  il  l*a  faite  avec  son  habileté  or£- 
naire.  Il  a  été  ainsi  conduit  au  problème  suivant  :  Etant  donné», 
à  côté  l'une  de  l'autre,  deux  perspectives  d'un  objet  peu  éloigné, 
prises  à  la  même  distance ,  mais  l'une  avec  TcBil  drojt ,  Vnntn 
avec  l'œil  gaucbe ,  composer  im  instrument  qui  superpose  les 
images  de  ces  deux  figures ,  quand  elles  sont  regardées  diaconr 
avec  im  œil  ;  c* est-à-dire ,  qui  fasse  paraître  au  même  lieu  tt 
dans  le  même  espace  celle  qui  est  regardée  avec  l'œil  droit  « 
celle  qui  est  regardée  avec  l'œil  gauche.  Il  suffit  évidemment  dr 
déviei'  d'une  manière  convenable  les  rayons  que  chaque  figure 
envoie  à  Vœi\  qui  la  l'egarde,  ou  seulement  de  dévier  les  rayo» 
qui  arrivent  à  l'un  des  yeux,  afin  qu'ils  prennent  en  y  entrant  h 
même  direction  que  s'ils  venaient  de  la  figure  que  l'autre  ad 
regarde.  C'est  donc  par  la  réflexion  sur  des  miroirs  plans,  oa  : 
par  la  réfraction  dans  des  prismes  d'un  très-petit  angle  que  le 
problème  peut  être  résolu ,  et  l'on  voit  de  suite  qu'il  peut  rcc^ 
voir  plusieurs  solutions. 

L'instrument  qui  remplit  les  conditions  indiquées,  smt  pir  - 
réflexion ,  soit  par  réfraction ,  est  appelé ,  tantôt  stéréoscifê^ 
tantôt  pseudoscope;  double  dénomination  qui  ne  tient  pM  i 
une  différence  intrinsèque  de  l'instrument  lui-même ,  mais  seB- 
lement  à  la  manière  dont  les  figures  ou  perspectives  lui  sont 
présentées. 

On  l'appelle  stéréoscope  ^  quand  les  perspectives  sont  dispo-    -| 
sées  pour  que  chaque  œil  regarde  celle  qui  lui  appartient.  1 

On  l'appelle  psenrloscopc ,  quand  les  perspectives  sont  dispo-     ^ 
sées  pour  que  chaque  œil  rejjarde  celle  qui  appartient  à  Tautiv.     1 

M.  Wlieatstone  avait  d'almrd  insisté  sm*  le  stéréosco|)e  par 
réflexion  ;  M.  Brcwster  a  fait  connaître  les  avantages  du  stéwo- 
scope  par  réfraction,  et  les  amateurs  de  curiosités  optiques  sem- 
blent lui  donner  la  préférence.  Le  principe  de  sa  construction  tsl 
indiqué  (Pl.  36,  Fig.  3).  <7  et  «  représentent  l'œil  droit  et  l'eril 
gauche,  Imn  est  la  figure  que  doit  regarder  «,  Xpiv  celle  que 
doit  regarder  a  ;  les  raisonnements  que  nous  allons  faire  s'ap- 
pliquent aux  sections  de  ces  figures ,  cependant  pour  montrer 
leur  différence  il  m'a  paru  nécessaire  de  les  rabattre  chacune  ai- 
devant  de  sa  section,  la  première  en/;,  la  seconde  en  o;  c'«l 
une  pyramide  tronquée  à  baî»e  carrée  vue  d'eu  haut,  p  ffX^^ 
perspective  qui  appartient  à  l'œil  droit,  puisque  lu  base  supé- 
rieure est  projetée  à  gauche  sur  la  base  inférieure ,  o  est  celle    L 
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à  l'œil  gaiidie  par  une  raison  contiaire.  Au-devant 
icun  des  yeox  se  trouve  un  prisme  n'ayant  quW  très-petit 
refringént,  celui  de  Tœil  droit  doit  dévier  l'image  dej/m/t 
aire  paraître  en  tm'n,  celui  de  l'œil  gauche  doit  dévier 
e  de  Xfcvet  la  £ûre*en  X^V,  exactement  sur  la  précédente, 
ônsi  que  Ton  arrive  à  superposer  deux  images  dissemblables, 
le  aorte  qu'en  définitive  elles  se  trouvent  placées  d'une  ma- 
bomokigue,  l'une  dans  l'œil  droit,  l'autre  dans  l'œil  gauche. 
question  qui  se  présente  maintenant  est  celle  de  savoir  si 
resteront  distinctes,  ou  si  elles  donneront  une  résultante 
e.  Qr,  il  arrive,  -et  c'est  là  l'observation  fondamentale  de 
beatstone,  il  arrive  qu'elles  ne  restent  pas  distinctes;  cepen- 
^es  ne  peuvent  pas  se  confondre  puisqu'elles  sont  différentes, 
le  combinent  donc  entre  elles,  ou  plutôt  notre  faculté  de 
es  combine  pour  en  faire  sortir  une  sensation  unique  qui 
îUe  du  relief,  dont  les  figures  sont  des  perspectives  diffé- 
».  Cette  superposition  artificielle  a  donc  le  même  effet  que 
terposition  naturelle,  parce  qu'elle  va  peindre,  sur  les  par- 
omologues  des  deux  rétines^  deux  images  dont  la  dissimi- 
est  exactement  conforme  à  celle  qui  résulte  de  la  vision 
elle  d'un  relief  placé  à  peiite  distance, 
stéréoscope  devient pseudoscope,  comme  nous  l'avons  dit, 
1  on  présente  à  l'oeil  droit  la  perspective  qui  appartient  à 
jauche  et  vice  i>ersd;  la  sensation  résultante  est  alors  celle 
•  pyramide  creuse.  Cette  dénomination  n'est  peut-être  pas 
usement  choisie ,  puisqu'en  réalité  les  perspectives  planes 
Qu  présente  aux  deux  yeux  n'appartiennent  pas  moins  au 
L  qu'au  relief. 

.  Duboscq,  qui  construit  ces  appareils  avec  beaucoup  d'habi- 
st  de  goût,  obtient  aussi  la  superposition  des  images  par  ré- 
da  totale  sur  les  hypoténuses  de  deux  triangles  rectangles; 
;  disposition  a  comme  la  précédente  l'avantage  de  faire  voir 
;  ua  éclairage  uniforme  des  perspectives  transparentes  obte- 
i  par  la  photographie.  La  chambre  noire  photographique 
le  un  moyen  bien  simple  d'obtenir  les  deux  perspectives , 
ifi'il  suffit,  en  présence  du  même  objet,  de  lui  donner  suc- 
Brement  les  deux  positions  qu'auraient  les  deux  yeux  en  le 
|«danu 

Qiaïul  la  déviation  est  opérée  par  réflexion  il  y  a  renverse- 
^j  pur  consiH{uent  il  faut  présenter  a  l'œil  droit  l'image  qui 
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appartient  à  rœil  gauche  et  tfice  uersâ;  de  plus  pour  se  rendre 
compte  de  l'ordre  de  supei*position  et  des  grandeurs  relatîfes 
des  diverses  parties  de  l'image ,  il  faut  en  tracer  Tépure,  les 
figures  qu'on  en  donne  sont  très-incorrectes. 

107.  Perslstanee  des  Images  et  eeolewrs  aeeMeatell—.  — 
De  ce  qu'un  charbon  ardent  nous  fait  voir  un  cercle  de  feu  kxi* 
qu'on  le  tourne  en  rond  avec  assez  de  rapidité,  il  eu  rénhe 
évidemment  que  les  impressions  de  la  rétine  persistent  après  fV 
la  cause  a  cessé  d'agir.  Il  est  facile  de  constater  que  la  durée  de 
cette  persistance  dépend  de  l'éclat  de  la  lumière  et  de  la  semi- 
bilité  de  l'organe.  Ce  principe  explique  une  foule  d'illusions,  ps 
exemple  celles  du  thaumatrope^  du  phénakisticope,  du  /2uife- 
scope,  etc.,  et  celles  que  l'on  produit  en  faisant  tourner  dansb 
même  sens  ou  en  sens  contraire,  et  l'une  devant  Tautre,  daa 
roues  concentriques  ou  excentriques,  ayant  chacune  un 
nombre  de  rayons,  sombres  ou  brillants.  M.  Plateau  a  fait  à  erij 
égard  des  recherches  très-ingénieuses  (  y/w/i.  de  Chim.  H  m 
Phys.,  t.  LUI  et  LVIII). 

n  faut  pareillement  que  l'action  de  la  lumière  se  fasse 
sur  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que  l'impi 
puisse  être  perçue.  Cette  durée  dépend  surtout  de  Tédat  de 
lumière  :  c'est  pour  cela  que  nous  distinguons  une  étincelle  âeo* 
trique  ou  un  éclair,  bien  que  leur  lumière  soit  presque  insta»» 
tanée;  tandis  que  nous  ne  distinguons  pas  une  balle,  un  hookl 
de  canon,  ou  d'autres  corps  animés  d'une  moindre  vitesse,  pirtC 
que  leur  lumière  a  peu  d'intensité. 

Quand  les  corps  cessent  de  nous  apparaître  avec  leurs  c&h 
leurs  naturelles  y  on  dit  alors  qu'ils  prennent  des  couleurs  aeè^ 
dentelles.  On  distingue  à  cet  égard  les  couleurs  acddenidiei 
passagères  et  les  couleurs  accidentelles  permanentes.  1*  Qoanli 
après  avoir  regardé  le  soleil  pendant  quelques  instants,  on  toWÊ 
les  yeux, l'image  prend  diverses  couleurs  pendant  sa  persistftiiee; 
quand ,  après  avoir  regardé  un  corps  vivement  coloré ,  on  poill 
subitement  les  yeux  sur  un  corps  d*une  auti*e  couleur,  on  éproow 
une  sensation  complexe,  qui  se  compose  de  l'image  actueik  di  \ 
second  corps  et  de  l'image  persistante  du  premier;  ainsi  le  »*  ^ 
cond  corps  n'est  pas  vu  avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  den  \ 
exemples  suffisent  pour  donner  une  idée  des  couleurs  accîdes-  i 
telles  passagères ,  sur  lesquelles  on  a  fait  plusieurs  théories  donl  îl 
aucune  ne  nous  paraît  satisfaisante.  2®  Quand  un  corps  colorr   j| 
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tsuronfbna  iioîr,u  apparaît  avec  sa  couieur  natureue;quana, 
rJe  même  fond  noir,  on  vient  mettre  près  de  lui  un  second 
ips  de  couleur  différente ,  ces  deux  corps  s'influencent  wtw- 
tUement  :  leurs^  couleurs,  ou  plutôt  leurs  nuances ,  sont  chau- 
les, et  ce  changement  parait  indépendant  de  la  persistance  des 
^ges,  car  il  «ibsiste  aussi  longtemps  que  les  corps  sont  juxta- 
aés.  M.  Ghevreul  a  fait  une  étude  particulière  de  ces  phéno- 
èaes,  et  il  les  a  soumis  à  des  lois  remarquables  {Mêm.  de 
Uad.  des  sciences,  ^}%33). 

lOB.  Am^iêgiffm  i4^  Ui  voe.  —  Les  presbytes  ont  la  vue  trop, 
npie,  ils  sont  obligés  de  placer  à  50  q|i  60  centimètres  de 
tmce  ua  papier  qu'ils  veulent  lire  ;  plus  pjrès,  toutes  les  images 
Mt  confuses.  Cette  espèce  d'infirmité,  qui  vient  d'ordinaire 
pc  r^ge,  résulte  évidemment  d'un  défaut  de  convergence  dans 
faisceaux  qui  traversent  les  humeurs  de  l'œil  ;  et  l'on  suppose, 
^général,  qu*elle  tient  à  un  aplatissement  de  la  cornée  ou  du 
iMallia.  Tous  les  presbytes  ont  ordinairement  la  pupiUetrès- 
n  ouverte ,  comme  s'ils  faisaient  un  effort  continuel  pour  se 
fnr  du  centre  du  cristallin ,  plutôt  que  des  boi*ds ,  qui  ont  en 
bt,  conune  nous  l'avons  vu ,  une  distance  focale  encore  plus 


la  myopes  ont  la  vue  trop  courte;  pour  voir  nettement  les 
Ijets,  ils  sont  obligés  de  lés  approcher  à  la  distance  de  quelques 
ttimètres  ;  tout  ce  qui  se  trouve  au  delà  est  pour  eux  enve- 
Ipé  d'un  nuage ,  et  ne  forme  au  fond  dç  VobUA  que  des  images 
feibses.  Cet  accident  est  opposé  au  presbytisme ,  et  il  résulte 
Uffet  d'une  cau^  contraire  :  les  faisceaux  qui  traversent  l'œil 
Eb  myope  éprouvent  une  trop  rapide  convergence  ;  ils  se  croi- 
|B  avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On  suppose,  en  général,  que 
I  Biyopes  ont  la  cornée  ou  le  cristallin  trop  convexe  ;  on  re- 
pPfae  aussi  que  leur  pupille  est  toujours  très-dilatée ,  comme 
fc  essayaient  de  se  servir  des  bords  du  cristallin  plutôt  que  des 
Itties  centrales ,  qui  ont  une  distance  focale  principale  encore 
Ift  désavantageuse  pour  eux  parce  qu'elle  est  plus  petite. 
>Ik  quelque  manière  que  s'accomplisse  la  vision  distincte,  soit 
^cBe  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  20  ou  25  centimètres 
iBBie  dans  les  bonnes  vues,  soit  qu'elle  se  fasse  à  50  ou  60  cen- 
bètres  comme  chez  les  presbytes ,  ou  à  quelques  centimètres 
tiirment  comme  chez  les  myopes ,  il  arrive  toujours  que,  pour 
»  avec  la  plus  grande  netteté ,  il  est  nécessaire  de  tourner 
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Toni  coaTenabIcmewC,  de  telle  sorte  que  rimagiie 

œitaki  point  de  la  vétnMi  et  non  pas  aur  vm  point 

Le  pcHnt ,  ou  plutôt  le  petk  espace  sur  lequel  on  amène  Ig 

images  pour  Toir  le  mieux  possible ,  se  nonmie^  k  poini  jotsM 

de  la  rétine;  il  est  placé  en  général  prà  de  Fase  de  TenL 

n  7  a  aussi  an  fond  de  Teril  un  point  que  Fon  appeHe  lejmêt 
imtênsAU  ou  pmwitim  coatm ,  c^esti  le  petit  espace  dmdsîl 
occupa  par  rextrémité  du  neif  optique,  et  d*où  partent  tous-ll^ 
filaments  nenreux  qui  s^entrelacent  de  millp  numièvea  pour  lt$i 
mer  la  rétine.  La  hunSêre  qui  tombe  sur  êft 
pas  plus  tfimprcasion.  que  si  die  tombait  sur  n» 
mis  à  découvert;  et,,  e^nme  on  ne  distingue  pas  la  h 
bs  ner6  dé  Toine,  du  goAt  ou  de  TodCttat,  non  plueqne  pvllfe 
nerfr  des  bras  ou'  des  jambes,  on  ne  distingue  pw  la 
par  le  nerf  optique  avant  qu'il  soit  épanoni  en  réseau  et 
sur  la  choreide.  Ce  ftiit  iemaïquable  semble  bien  in( 
oore  que  la  Tétine  sent  les  images  sne  btcheioide, 
main  sent  les  fiirmes ,  liBS  eentonrs  et  Im  divers  degrés  de  f  ■ 
des  corps  qn  elle  tondie. 

On  reconnaît 'rexistenœet  la  position  du.  point 
rétine  par  l'expérience  suivante  (Pl.  34,  Fig.  27).  Sur  un  fondi  k 
et  horiiontal  nnf  on  place  deux  petits  disque*  blancs  <w  di  P 
petites  boules,  dont  les  centres  sont  i  enviienua  dédmètreAi 
de  Tantre;  ensuite,  on  t^egarde  d'eti  -haut  à  la  distance  ds  % 
k  30  centimètres ,  et  dans  une  position  telle  que  Toeil  droit  sa 
verticaiemeat  au-dessus  du  disque  de  gauche,  et  que  la  ligne  éi 
deux  jeux  soit  parallèle  à  la  ligne  des  disqnes;  ces  deux  eonl 
tions  étant  remplies ,  on  ferme  Tonl  gaucbe ,  et  Ton  reganla^ 
disque  de  gauche  avec  Tœil  droit,  en  Téloignant  ou  en  l'app^* 
chant  un  peu ,  mais  toujours  dans  la  même  Terticale  ;  alM^ 
trouve  une  position  on  te  disque  de  droite  est  eompléan^É 
invisible  :  plus  près  ou  plus  loin  il  reparaît  à  Tinstant,  et  ismv 
on  ne  cesse  de  le  voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  est  itulsamf 
un  peu  oblique  par  rapport  à  celle  des  disques.. 
\'*}he  docteur  Wollaston  a  observé  sur  lui-mâmeun  phénonêir 
de  vision  extrêmement  renuuxpiable.  Un  jour,  après  un  viitaP 
exercice  de  deux  ou  trois  heures ,   ik  recounut  soudaÂncmMi 
qu'il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  nw>itié  des  objets  :  ea  tn^ 
gardant ,  par  exemple ,  un  homme  en  fiice,  il  ne  voyait  que  b 
moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  son  corps,  etc.  Ce 


CHAP.  y.  ~  AGCIDE^NTS  D£  L\  VUE.  231 

mène  de  seiiU^-vision  dura  un  quart  d'heure  eaTiroB;  il  avait 
lieu  pour  un  œil  comme  pour  Tautre ,  ou  pour  les  deux  en^ 
semble  ;  c^ était  là  moitié  gauche  des  objets  qui  était  invisHile , 
c*ëtait  par  conséquent  la  moitié  droite  de  chacun  des  yeux  qui 
él%it  insensible. 

Vingt  ans  {dus  tard,  le  même  accident  se  renouvela,  mais  en 
«nfr inverse;  cette  fois,  c'était  la  moitié  droite  dea objets qpi 
était  iniâ8S>le.  (Voy.  Texplication  physiologMiiie  qu^il  en  donne^ 
Âm.  de  ChitÊU  et  de  Phys.,  t.  XXVII,  p.  10^) 

iOO.  Besleiei*  *^  Les  besicles  sout  des  lunetxes  dont  se  ser- 
vent les  pre^ytes  et  les  myopes  pour  avoir  une  vision  distincte 
4ss  objets  à  la  distance  moyenne  de  25  ou  30  oevtimètres. 
.  Supposons,  par  exemple^  qu'un,  presbyte  ne  piûsse  voir  nette- 
■ent  qu'à  la  chstance  de  90  centimètres  :  alors,  il  est  évident 
^  pour  lui  les  images  ne  peuvent  être  nettes,. à  moins  que  la 
bnière  ne  pénètre  dans  ses  yeux  avec  la  divergence  qu'elle  a 
m  venant  de  90  centimètres  de  distance;  ainsi,  pour  qu'il  puiass 
voir,  comme  une  personne  douée  d'une  bonne  vue,  les  objets 
à  SO  centimètresy  il  suffit  de  placer  les  objets  à  cette  distance,  et 
de  modifier  par  une  lentille  la  lumière  qu'ils  envoient,  pour 
fi'eUe  ne  soit  pas  plus  divergente  q^e  si  die  venait  de  90  cen- 
timètres. Par  conséquent,  la  distance  b  de  l'objet  à  la  lentille 
éant  de  30  centimètres,  la  distance  m  de  l'image  virtuelle  devra 
'4be  de  90  centimètres,  on  aura  donc  : 

i i___i.. 

Vest-à-dire  qu'un  presbyte,  qui  voit  naturellement  à  90  centi- 
mètres, doit  employer  immédiatement  au-devant  de  l'œil  un 
Vdre  convergent  de  45  centimètres  de  distance  focale  princi- 
pde  pour  voir  lès  objets  à  30  centimètres. 

En  général,  si  é/' représente  la  distance  de  la  vlûbii' distincte, 
b(Gstance' focale  principale  fàe  h,  lentille  convei^ente  ou  di- 
leigente  dont  il  faut  faire  usage  poiu*  voir  à  30  centimètres , 
sera  donnée  par  cette  formule  : 

^_    30if 

'~  rf— 30' 

Si  </>30,  fest  positif,  l'œil  est  presbyte,  il  lui  faiit  un  verre 
oonvergent  ;  si  laf  <<30,  fest  négatif,  Toeil  est  myope,  il  lui  faut 
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lin  verre  divergent  :  dans  tous  les  cas ,  il  suffit  de  cooiuutre  i 
pour  en  déduire  /*,  et  par  conséquent  la  force  des  lunettes  qu'il 
convient  d'employer. 

Les  lunettes  du  myope  lui  servent  pour  voir  de  prè»  et  de 
loin  ;  cependant  le  défaut  de  sa  vue  n'est  pas  également  bien 
corrigé  dans  les  deux  cas.  En  effet ,  Tœil  très-myope ,  dont  la 
vision  distincte  est  à  5  centimètres,  doit  porter  des  verres  diver» 
gents  dont  la  distance  focale  principale  soit  de  6  centimètreSj 
qui  sont  presque  ceux  qu'il  lui  faudrait  pour  regarder  les  objets 
les  plus  éloignés  ;  mais  l'œil  moins  myope  dont  la  vision  dis- 
tincte est  à  20  centimètres  emploie ,  pour  lire  commodément, 
des  verres  de  60  centimètres  de  distance  focale  principale ,  qui 
sont  trop  faibles  pour  regarder  au  loin. 

Le  presbyte  est  obligé  d'ôter  ses  lunettes  pour  regarder  un  ] 
peu  loin ,  parce  que  tous  les  objets  dont  la  distance  est  plus  \ 
grande  que  la  distance  focale  principale  de  ses  verres ,  enver- 
raient à  son  œil  de  la  lumière  convergente  qui ,  en  génénl, 
trouble  la  vision  ;  cependant  il  ne  paraît  pas  impossible  que  ce^ 
tains  yeux  très-presbytes  puissent  voir  plus  nettement  avec  des 
rayons  qui  auraient  un  certain  degré  de  convergence. 

110.  Loupes  on  ntleroseopes  simples.  —  Un  microscope 
simple  n'est  autre  chose  qu'une  lentille  convergente  d'un  très- 
court  foyer  ;  on  l'appelle  aussi  une  loupe.  Cet  instrument  sert  à 
voir  de  petits  objets  ou  de  petits  détails  qu'il  serait  impossible 
de  saisir  à  la  vue  simple. 

L'objet  que  Ton  regarde  à  la  loupe  simple  doit  être  toujours 
placé  en  avant  à  une  distance  moindre  que  la  distance  focale 
principale;  sa  position  varie  avec  la  portée  de  la  vue ,  mais  il 
est  facile  de  déterminer  dans  tous  les  cas  le  point  précis  ou  0 
faut  le  tenir.  En  effet,  soit  x  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer 
Fobjet  au-devant  d'une  loupe,  dont  la  distance  focale  principale 
est  /",  en  supposant  que  l'œil  de  l'observateur  soit  appliqué  im- 
médiatement contre  la  loupe ,  et  que  pour  lui  la  distance  de  li 
vision  distincte  soit  représentée  par  d  :  il  faut  évidemment  que 
les  &isceaux  qui  partent  de  la  distance  a:  possèdent,  après  afoir 
traversé  la  loupe ,  la  même  divergence  que  s'ils  venaient  natu- 
rellement d'une  distance  rf;  c'est-à-dire  qiv'après  l'émergence, 
ils  doivent  faire  leur  foyer  virtuel  à  une  distance  rf.  On  a  donc  : 

x-d-r  d+r 
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La  marche  des  rayons  est  indiquée  (Pl.  35,  Fig.  1)  :  ab  est 
la  portion  de  Tobjet,  a'b'  celle  de  Timage  TÎrtueUe,  et  les  trian- 
gles semblables  abc  et  a'b'c'  donnent  pom*  le  grossissement  g  : 

^        ah        cp*  X  f    * 

Ce  grossissement  est  le  rapport  entre  la  grandeur  de  Timage 
et  œlle  de  Tobjet  :  on  voit  qu'il  est  plus  grand  pour  les  pres- 
bytes que  pour  les  myopes. 

Si  Fœil  était  placé  à  une  distance  et  derrière  la  lentille  on 
aurait  : 

on  Yoit  que  x  diminue  et  que  le  grossissement  devient  moins 
ooiisidérfll>le.  Voici'  fa  règle  générale  qu'il  faut  suivre  pour 
trourer  graphiquement  un  point  de  Timage  correspondant  à  un 
pomt  donné  de  Tobjet,  par  exemple  du  point  a  :  joignez  le 
point  a  au  centre  optique  c  de  la  lentille ,  la  ligne  ac  est  Taxe 
du  Ceûsceau  de  lumière  que  la  lentille  reçoit  du  point  a ,  c'est 
donc  sur  lui  que  se  trouve  Timage  a'.  La  distance  cd  étant 
donnée  par  la  formule  il  suffit  de  la  rapporter  sur  la  figure. 
Alors  en  joignant  le  point  cl  à  un  point  quelconque  de  la  se- 
conde face  de  la  lentille,  le  prolongement  de  cette  ligne  est  la 
route  que  prend  celui  des  rayons  émis  par  le  point  a  qui  est 
Tenu  sortir  en  ce  point  de  la  deuxième  face. 

Quand  l'œil  est  contre  la  lentille,  il  voit  chaque  point  de 
Timage  par  Taxe  du  faisceau  correspondant,  mais  lorsqu'il 
s'âoigne  les  axes  lui  échappent  et  il  ne  voit  plus  l'image  que 
par  des  pinceaux  obliques  qui  ont  été  réfractés  près  des  bords 
de  la  lentille.  En  même  temps  il  perd  une  portion  croissante  du 
cbamp  de  vision. 

111.  Chambre  elaire  o«  caméra  Ineite. —  Cet  appareil  sert 
i  tracer  l'image  exacte  d'un  objet,  d'un  édifice,  d'un  paysage,  etc. 
H  se  compose  essentiellement  d'un  prisme  quadrangulaire  abcd 
(Pl.  35,  Fig.  2),  ayant  en  b  un  angle  droit,  et  en  d\m  angle 
obtus  de  135*.  La  face  cb  est  tournée  vers  l'objet  dont  on  veut 
prendre  le  dessin  :  rx,  par  exemple ,  étant  l'axe  d'un  pinceau 
envoyé  par  un  point  de  cet  objet,  on  voit  que  ce  rayon,  après 
aToir  pénétré  perpendiculairement  dans  l'intérieur  du  prisme 
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par  la  face  ci  y  éprouve  en  r  une  première  réflexion  totale  sur  cdy 
en  /  une  seconde  réflexion  totale  sur  ad  y  et  Tient  enfin  sortir 
perpendiculairement  à  la  face  ab  près  du  sommet  a  du  prisme. 
L'œil  étant  placé  un  peu  au-dessus  de  cette  face,  de  manière 
que  la  pupille  soit  enpp'j  sou  milieu  correspondant  au  sommet  a^ 
il  est  évident  :  V  que  par  la  moitié  antérieure  de  la  pupille  oq 
T^rra-,  par  réflexioui,  Vimage  de  Tobjet  a:  sur  le  prolongemeot/rV; 
et  ^  que  par  Tautre  moitié  de  la  pupille  on  ^erra  directinent 
le  point  d'un  tableau  horizontal,  sur  lequel  cette  image  se  pR>- 
jfttte.  Ainsi ,  en  tenant  avec  la  main  la  pointe  d'un  crajon  lur 
ce  point  du  tableau ,  on  pourra  distinguer  à  la  fois  Fimage  et 
la  pointe  du  crayon.  Ce  raisonnen^nt  s' appliquant  aux  points 
voisins  du  point  j:,  il  en  résulte  que  Von  verra  sur  lé  tableau 
une  image  d'une  certaine  étendue ,  et  la  pointe  du  crayon  en 
pourra  tracer  les  contours  les  plus  dâicats.  Tel  est  le  prind^ 
sur  lequel  repose  la  construction  de  la  chdmbre  claioe  de  WoU 
laston,  et  c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  qua  noua  avov 
suf^osé  la  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  pur  la  iwrti* 
cale  du  sommet  a,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  ¥arier  de  pcai* 
tion  dans  de  certaines  limites  :  la  seule  condiûon  importante  trt 
qu'elle  reçoive  à  la  fois  des  rayons  réfléchis  et  des  rayons  directs. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  pratique  et  ne 
fatigue  pas  la  vue ,  il  fiiut  employer  des  verres  colorés  afin  iâ 
donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux  deux  images,  et  des  leii^ 
tilles  pour  donner  à  leurs  rayons  le  même  degré  de  divergeace. 
On  peut  faire  aussi  une  chambre  claire  wvec  un  simple  miroir 
métaUiqne  percé  d'un  trou  de  3  ou  4  millimètres;  alors  les 
objets  s'aperçoivent  directement  par  le  trou,  et  le  crayon  est  to 
par  réflexion  sur  le  miroir, 

112.  GlHiMAre  moire.  —  La  chambre  noire  est  destinés  à 
produire  sur  un  tableau  l'image  réelle  d'un  cliamp  da  viiioa 
plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa  construction  la  plus  simple  «  elle 
consiste  en  un  seul  verre  convergent  II'  (Fig«  4)  ,  placé  dsns 
l'ouverture  du  volet  d'une  chambre  compléteuu?ut  fermée  fyiv. 
Si  du  centre  optique  c  de  la  lentille  on  décrit  un  cône  dost 
l'angle  act  soit  égal  au  cliamp  qu'elle  peut  embrasser,  tous  les 
objets  compris  dans  ce  cône  viendront  former  des  images  neUei 
k  des  distances  plus  ou  moins  grandes  dans  l'intérieur  de  h 
chambre  noire.  Il  semble  par  conséquent  qu  il  soit  impofisiUc 
d'avoir  à  la  fois  l'image  distincte  de  tout  le  paysage  at  :  mais  si 
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«  taMeftu  est  concave,  et  9'il  est  une  porticm  àe  sphère  c'a'  d'un 
ayon  égale  à  la  distance  focale  principale  de  la  lentille^  il  suffira 
b  FÎBcHner  convenablement  en  c'a"  y  par  exemple ,  pour  avoir 
wm  représentation  fidèle  de  tout  le  champ  de  vision  ;  setilement, 
'il  y  anrait  des  objets  très-voisins,  comme  un  arbre i,  il  serait 
mpossUe,  en  le  regardant  du  point  c,  d'avdbr  en  même  tem^é 
ma  image  el  celle  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil ,  les  images  sont  renversées  :  poi»  les  re^  ' 
dresser  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue ,  on  place  ordinaire»* 
ment  na  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avant  de  la  lentille  ;  on 
ofadent  même  par  là  un  autre  avantage  >  c^est  qu'en  faiisant 
tounier  le  miroir  ou  en  rinelinant  de  diverses  manières,  on  peut 
amener  sur  le  tableau  successivement  tous  les  points  de  vue  qui 
mû  au-devant  du  volet.  Oa  p^^aorvient  au  m&me  résultat  au 
noyeik  du  pri^ne  ménîaque  de  la  figure  5 ,  dmit  la  base  ab  £ait 
Toffice  del*éâecteur,  tandis  qtate  les  &ces  ac  et  eb  Sont  l'office 
de  lentille  convergente. 

Ponr  que  les  images  soient  phis  vives  et  plua  nettes,  il  est  bon 
dlnteiocpler,  avec  des  tiibes,  des  écrans  ou  dea  diaphragmes 
cmenablement  ajustés,  tous  les  rayons  lumineux  qui  ne  partent 
pis  du  champ  de  Tinstrument. 

Ia  figure  3  représente  une  chambre  noire  portative.  Il  sera 
&q3c,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  d'en  saisir  la  dispo^ 


113.  CkaiiKlive  Mal  va  photasMi|ASqiie*  —  La  chambre  noire 
irtPthtée  à  Naples,  par  Porta,  vers  1570,,  n'avait  servi,  pendant 
plis  de  trois  siècles,  qaà  Tarausement  des  amateurs  et  à.  qiidt* 
fKs  démonstratioiis  scientifiques,  comme  noue  venaos*  de  le 
^.  La  découverte  de  Daguenre  est  venue  donner  à  cet  appa- 
i«3ane  importance  inattendue,,  inespérée.  L'image  ai  délicate 
fî  se  forme  sur  le  tableau  de  la  chambre  noire  peut  a  imprimer 
fde-méme  et  se  fixer  ensuite  d'une  manière  dwable.  Au  dé* 
wde  cette  merveilleuse  invention,  il  faHait  longtemps,  4  ou 
^■liantes,  pour  que  les  pinceaux  de  lumière  pussent  laisser  sur 
le  tableau  des  traces  assez  profondes;  aujourd'hui  ou  est  par* 
HMi  à  composer  des  tableaux  qui  ont  presque  la  sensibilité  de 
la  fétine ,  la  lumière  j  marque  sa  place  dans^  uu  instant  aussi 
Qowt  que  l'instant  nécessaire  à  une  sensation  :  oa  peut  reciieilUr 
IQ  daguerréotype  l'image  d'un  éclair.  A  ce  progrè»  si  surprenant 
''ea  ajoute  un  autre  qaâ  u'a  peut-éti'e  pas  moins  de  portée  :  on 
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ne  connaissait  d'abord  comme  tableayx  propret  à  reoeroîr  les 
impressions  et  à  fixer  les  images  que  les  plaques  argentées  sou- 
mises à  certaines  préparations  ;  maintenant,  on  fait  des  tableaux 
non  moins  sensibles  avec  du  papier,  avec  de  la  toile ,  aTec  un 
tissu  quelconque,  même  avec  des  lames  de  verre  reoDUvertes 
d'une  couche  imperceptible  de  certaines  matières  transparentes. 
La  photographie  est  donc  arrivée  à  un  point  où  elle  donné  déjà 
des  résultats  du  plus  grand  intérêt;  elle  se  compose  de  deux 
parties  distinctes  :  les  procédés  optiques  qui  permettent  d*obte- 
nir  des  images  parfaitement  nettes  et  fidèles;  les  procédés  dii- 
miques  qui  préparent  les  tableaux  destinés  à  recevoir  les  images, 
et  qui  servent  ensuite  à  faire  prendre  à  ces  images  le  lustre,  h 
force  et  la  solidité  qu'elles  doivent  avoir. 

Nous  allons  indiquer  ici  les  principes  des  procédés  optiques, 
en  éprouvant  le  regret  de  ne  pouvoir,  faute  dé  place,  exposer  an 
moins  sommairement  les  actions  chimiques  de  la  lumière,  pour 
les  appliquer  ensuite  aux  divers  procédés  photographiques. 

Les  objectifs  des  anciennes  chambres  noires  ne  pouvaient 
donner  que  des  images  imparfaites  pour  la  photographie;  ils 
n*étaient  pas  achromatiques ,  ils  avaient  en  général  des  fojen 
trop  longs,  et  un  champ  trop  restreint  :  les  objectifs  des  lu- 
nettes n'avaient  pas  le  premier  inconvénient,  mais  ils  con8e^ 
vaient  quelque  chose  du  second  et  du  troisième.  La  constmo- 
tion  des  objectifs  photographiques  présentait  donc  à  Torigine 
d'assez  grandes  difficultés ,  c'était  un  nouveau  problème  à  Ré- 
soudre dont,  il  est  vrai,  les  travaux  antérieurs  avaient  pré- 
paré la  solution  «  Le  point  le  plus  important  était  d*obteiifr 
des  images  bien  planes  d'une  grande  étendue,  et  en  même 
temps  parfaitement  nettes  au  bord  et  au  milieu  ;  quant  à  la 
longueur  du  foyer,  elle  a  surtout  de  l'influence  sur  la  rapi- 
dité de  l'action.  Parmi  les  combinaisons  qui  ont  été  imaginées 
et  qui  ont  obtenu  du  succès,  je  me  bornerai  à  citer  comme 
exemple  celle  de  M.  Charles  Chevalier;  sa  chambre  noire  pho- 
tographique est  représentée  (Pl.  36,  Fig.  7,  8,  9).  L'objectif 
se  compose  d'un  système  achromatique  a  porté  par  le  tube 
conique  A,  et  d'un  verre  auxiliaire  c  porté  par  le  tube  cylindri- 
que rf,  qui  s'adapte  à  vis  sur  le  premier;  pour  les  objets  Joi- 
gnes le  verre  auxiliaire  c  doit  être  plus  rapproché  de  rt ,  et  alors 
il  faut  un  diaphragme  ee  qui  limite  le  champ  ;  pour  les  objets 
qui  sont  près,   le  verre  auxiliaire  doit   être   porté  à  une  plo^ 
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ande  distance  de  a,  et  le  diaphragme  n^est  plus  nécessaire; 
ssi  dans  ce  cas  on  remplace  le  tube  ^/par  le  tube  d  (Fig.  8). 
s  deux  combinaisons  donnent  des  images  renversées ,  mais  il 
t  facile  de  les  redresser,  il  suffit  pour  cela  de  placer  au-devant 
i  verre  auxiliaire  un  prisme  f  (Fig.  7)  dont  Thypoténuse  est 
imée,  alors  la  lumière  entre  par  la  iace  g^  éprouve  une  ré- 
xion  totale  sur  lliypoténuse  et  pénètre  dans  le  système  des 
ires  comme  si  elle  se  «fût  présentée  directement  dans  le  sens 
!  leur  axe. 

Cet  appareil  optique  se  visse  sur  la  partie  antérieure  de  la 
ambre  noire- Ai^/,  représentée  en  coupe  (Fig.  9);  comme  la 
stance  focale  dépend  de  la  distance  de  Tobjet,  il  est  nécessaire 
le  la  longueur  de  la  chambre  puisse  augmenter  ou  diminuer, 
1  a  employé  pour  cela  divers  procédés  :  tantôt  cette  modifica- 
sa  se  produit  mécaniquement  au  moyen  d^un  pignon  et  d'une 
nnaillère,  comme  Tindique  la  figure ,  où  m  est  le  bouton  qu'il 
lit  tourner  pour  éloigner  ou  rapprocher  le  fond  de  la  cham- 
e,  tantôt  c^est  un  emboîtement  analogue  à  celui  des  tubes  de 
lettes;  tantôt  enfin  la  chambre,  au  lieu  d'être  faite  de  bois, 
>st  autre  chose  qu'une  toile  imperméable  à  la  lumière  et  plissée 

telle  sorte  qu'elle  s'allonge  ou  se  raccouAnt  à  volonté, sans  le 
)indre  effort  (Fig.  10),  c'est  une  ingénieuse  disposition  imagi- 
e  par  M.  Humbert  Demolard,  très-habile  amateur  de  photo- 
aphie. 

La  mise  au  point  se  fait  avec  une  glace  dont  le  côté  dépoli 
t  tourné  du  côté  de  Fœil  ;  elle  s'ajuste  dans  un  cadre  qui  ter^ 
[ne  la  chambre  du  côté  opposé  à  l'objectif;  quand  l'image  se 
Dntre  parfaitement  nette  sur  la  glace,  on  arrête  l'allongement 
f  la  chambre  dans  cette  position.  La  glace  est  alors  enlevée,  et 
sa  place  on  substitue  le  tableau  qui  doit  recevoir  l'image  ;  tout 
t  disposé  à  l'avance  pour  que  son  plan  tombe  exactement  sur 

plan  qui  était  occupé  par  la  glace  dépolie.  Dans  l'intervalle 
a  avait  abaissé  l'écran  qui  empêche  la  lumière  d'arriver  à  l'ob- 
!cdf ,  et  dès  que  le  tableau  est  ajusté  sur  ses  repères ,  on  peut 
;?er  l'écran  et  compter,  s'il  est  besoin ,  avec  un  sablier  ou  au- 
rement,  le  temps  précis  pendant  lequel  le  tableau  reçoit  l'image, 
''écran  est  de  nouveau  rabattu  et  le  tableau  enlevé  pour  lui 
ûre  subir  les  opérations  chimiques  qui  doivent  faire  ressortir  les 
iïets  de  la  lumière  et  les  fixer  définitivement. 

llf .  Hleroscape  solaire.  —  Cet  instrument,  dont  les  effets 
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peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  curieux  et  les  plu 
tifs  de  i*oplique ,  se  compose  d'un  système  de  verres  pour  édaî- 
rer  Tobjet ,  et  d'uu  système  de  lentilles  d'un  court  foyer  pour  es 
donner  une  image  réelle.  La  figure  6  (Pl.  35)  représente  sur  une 
éclielle  du  quart  de  grandeur,  le  microscope  solaire  complet. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire,  et  dirige  dans  Je 
tube  /,  parallèlement  à  son  axe ,  un  faisceau  qui  en  doit  remplir 
toute  retendue  ;  la  lentille  éclairante  ir^  imprime  à  la  lumière  de 
ce  faisceau  un  premier  degré  de  convergence  ;  le  focus  f,  qui  la 
reçoit  ensuite,  la  fait  converger  davantage,  et  de  telle  sorte  qu'dk 
aille  faire  son  foyer  à  très-peu  près  sur  Fobjet  qui  est  en  expé- 
rience. Pour  remplir  cette  condition,  il  est  nécessaire  que  le  fe- 
eus  soit  mobile,  et  on  le  fait  mouvt>ir  en  effet  au  moyen  dW 
crémaillère  qui  règne  le  long  de  sa  monture  et  d'un  pignon  dont 
le  bouton  b  est  au  dehors  du  tube. 

L'ajustement  de  l'objet  est  un  point  important  :  lorsqu'oa 
veut  observer,  par  exemple,  les  corps  très*petits  contenus  dans 
les  Uquides,  comme  les  globules  du  sang  ou  les  animalcules  de 
différentes  espèces,  ou  les  molécules  cristallines  que  déposent  la 
dissolutions  en  s'évaporant ,  etc.,  il  suffit  d*étaler  une  goutte  de 
liquide  sur  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  et  de  porter 
cette  lame  sous  la  lumière  du  focus  en  tournant  le  liquide  de 
son  coté.  Dans  plusieurs  autres  circonstances  l'objet  doit  être 
simplement  placé  entre  deux  lames  de  verre,  et  il  y  a  des  cas 
enfin  où  il  iàut  l'enfermer  dans  une  boîte  à  faces  de  verre  rem- 
pUe  de  liquide  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  veut  observer  la 
circulation  du  sang  dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  les  exM- 
mités  de  quelques  poissons,  et  aussi  quand  on  veut  observer  la 
circulation  des  globules  du  chara.  Tous  ces  objets,  di^KM» 
comme  nous  venons  de  le  dire  ,  peuvent  être  ajustés  au  micro- 
scope d'une  manière  commode  au  moyen  du  mécanisme  qui  eft 
représenté  (Fig.  6)  :jj  etp'  sont  des  lames  carrées  de  cuivre,  unie* 
aux  quatre  coins  par  de  petites  tiges  de  même  métal  ;  sur  chaque 
tige  Oit  un  ressort  en  spire  qui  pousse  la  troisième  plaque  q  con- 
tre la  plaque  p'  ;  c'est  entre  q  et  j/  que  se  glissent  les  lames  ou 
les  assemblages  de  lames  qui  portent  l'objet.  Ce  système  de  pla- 
ques doit  encore  tourner  autour  du  tube  tj  pour  qu  il  soit  pos- 
sible d&  donner  à  l'objet  toutes  les  positions  sans  le  déranger  et 
même  sans  perdre  de  vue  son  image. 

L'objet  ainsi  ajusté  et  convenablement  éclairé  par  le  focus,  il 
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st  liicîle  d'en  obtenir  Timage  afloplifiëe  :  pour  cela,  on  £ût 
Hnnroîr  la  lentille  acbromsitique  /,  qoi  est  Téritablement  la  len- 
ile  objectiTe;  cette  lentiBe  se  déplace  au  nRijen  d*iuie  cré- 
aaillère  adaptée  à  sa  -monture ,  et  d'un  pgnon  ^nt  le  bouton 
st  en  ft'  ;  om  Tapproche  et  on  Téloigne  de  l'objet  jvacpi  a  oe  qu'on 
bdenne  enfin  une  image  nette  et  brillante  sur  un  -grand  tableau 
le  toile  blanche  ou  de  papier  placé  a  la  distance  de  plusîeuiFs 
tttres.  Puisque  Hmage  est  réelle ,  il  en  résulte  que  l'objet  ae 
mure  au  delà  da  foyer  de  la  lentille  /,  et  il  sera  facile,  diaprés 
ns  formales  sur  les  lentHles,  de  déterminer  arec  prédaîon  la 
looition  de  Tobjet ,  lorsqu'on  connaîtra  la  distance  fecide  prin* 
îpale  de  la  lentille  et  la  distance  du  tableau;  il  sera  fiicile  aussi 
Een  déduire  le  grossissement  :  mais  si  Ton  veut  obaenrer  le 
j^ussissement  d'une  manière  directe  ,  'A  faudra  prendre  pour 
dbjet  un  micromètre  en  Terre  postant  des  dtriaions  de  grandeur 
connue ,  et  mesurer  l'étendue  que  ces  divisions  occupent  sur  le 
idUeatt. 
la  lanterne  magique  repose  sur  les  mêmes  principes  :  seule^ 
■mt  les  objets  grotesques  que  l'on  y  fait  voir  d'orcÛnairc  s<^t 
|Bms  sur  verre  et  coloriés;  ils  ont  de  grandes  dinensioufi  et 
am  édaîrés  par  la  lumière  d'une  lampe  qoi  permet  seulement 
fc  les  grossir  quinze  ou  vingt  fois. 

115.  Sécaae«p«.  —  Cet  instrument  est  destiné  à  donner  des 
(«pes,  réduites  ou  amplifiées,  d'une  gravure,  d*un  tableau  ou 
fun  bas-relief,  qui  n*a  pas  une  trop  grande  étendue.  U  a  été 
Paginé  par  Chailes  vers  17d0,  et  depuis  cette  époque  on  en  a 
b  pknieurs  applications  intéressantes  pour  les  arts.  Le  méga- 
npene  diflere  du  microscope  solaire  que  par  la  natmie  des  ob- 
jft  dont  il  donne  les  images^  et  par  la  manière  dont  ces  c^jets 
*tt  éclairés.  Ainsi,  en  dernier  résultat,  il  se  réduit  à  une  seule 
iMiHe  achromatique  /  (Pl.  35 ,  (Fie.  7),  aundevant  de  laquelle 
*  place  l'objet  b  dont  on  veut  avoir  l'image  réelle  sur  un  ta- 
fen,  ou  dont  on  veut  prendre  la  copie. 

Ihis  voici  les  principales  conditions  i|u*il  faut  remplir  pour 
*ùr  en  même  temps  des  images  parfaitement  nettes  et  pour  va- 
^  les  grossissements. 

1*  U  lentHIe  /  doit  avoir  8  à  10  centimètres  de  diamètre ,  afin 
^l'embrasser  un  champ  assez  étendu  et  de  donner  assea  de  clarté 
^  I  image  ;  elle  doit  être  montée  dans  un  tube  un  peu  long  qui 
^'^  la  lumière  des  nuées  et  les  reflets  latéraux  ;  on  peut  en- 
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core ,  pour  mieux  assurer  cet  effet ,  mettre  dans  le  tube  un  dia- 
phragme convenable  ;  enfin ,  au  lieu  d^une  seule  lentille,  on  peut 
en  mettre  plusieurs  à  une  petite  distance  l'une  de  l'autre ,  pour 
donner  plus  de  convergence  aux  faisceaux  incidents. 

2^  Au-devant  de  l'ouverture ,  à  laquelle  on  adapte  avec  soin 
la  monture  de  la  lentille ,  se  trouvent  fixées  au  même  niveta 
deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  une  espèœ  de 
char  c  qui  roule  sur  des  galets ,  et  dont  la  planche  verticale  r 
est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  double  corde,  dont  les 
extrémités  reviennent  dans  la  chambre  noire ,  est  attachée  an 
char  ,  et  sert  à  le  faire  avancer  ou  reculer ,  pour  approcher  on 
éloigner  l'objet  h  \  enfin  deux  ou  plusieurs  miroirs  plans  de  vent 
étamé  sont  disposés  au-devant  du  volet  pour  réfléchir  sur  TûIh 
jet  la  lumière  du  soleil ,  et  projeter  les  ombres  dans  un  sens  on 
dans  l'autre  :  lorsqu'on  expérimente  sur  des  bas-reliefs ,  les  mi- 
roirs peuvent  être  fixés  au  chai»  pour  se  mouvoir  avec  lui. 

3^  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être  en  pi* 
pier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  microscope  solaire;  aJon 
on  observe  par  devant  :  cependant,  les  jeux  de  lumière  que  don» 
nent  les  reliefs  se  font  beaucoup  mieux  sentir  loi*squ'on  reçoit 
les  images  siur  une  grande  glace  convenablement  doucie  ou  di* 
polie;  alors  on  observe  par  derrière  ,  et  dans  ce  dernier  cas  la 
images  peuvent  être  calquées  avec  beaucoup  de  facilité. 

116.  Microscope  photo-éleetrlque.  —  Cet  appareil,  qui  a 
été  imaginé  par  MM.  Donné  et  Foucaut,  et  que  j'ai  deciit 
en  1848  sous  sa  forme  primitive  et  naissante,  ^ns  lacînquiéine 
édition  de  cet  ouvrage  ,  est  devenu  Tinstrument  le  plus  indÎH 
pensable  d'un  cours  d'optique.  C'est  une  source  de  lumière  tou- 
jours prête,  elle  parait  au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  âec- 
trique,  elle  s'éteint  quand  on  l'ouvre,  sans  qu'il  y  ait  autre  choie 
à  faire  que  le  petit  mouvement  du  doigt  qui  accomplit  ces  deux 
opérations;  tant  que  le  courant  passe,  et  pendant  des  heuits 
entières ,  elle  brille  d'un  éclat  éblouissant,  comparable  à  celui  ih 
soleil ,  toujours  égal ,  sans  nuages  ni  intermittences  ;  c'est  un  so- 
leil artificiel  avec  lequel  on  peut  faire  toutes  les  expérience» 
d'optique ,  même  celles  qui  exigent  la  plus  vive  lumière.  On  hâ 
conserve  cependant  le  nom  trop  restreint  de  microscope  photo- 
électrique, parce  qu'on  s'en  est  seivi  d'abord  pour  faire  les  trot' 
l'iences  du  microscope  solaire. 

M.  Duboscq  en  a  modifié  le  mécanisme  ,  et  je  vais  le  décrin* 
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sous  la  forme  simple  et  commode  qu'il  est  parvenu  à  lui  donner 
par  plusieurs  dispoeâtions  très-ingénieuses  (Pl.  36 ,  Fig.  t ,  2). 
La  lumière  est  produite  par  le  courant  électrique  d'une  pile  de 
îO  ou  100  éléments  Bunsen,  franchissant  Tintervalle  qui  sé- 
»re  deux  baguettes  de  charbon  a  et  b  mises  en  regard  bout  à 
Kmt;  la  Tivadté  de  Téclat  dépend  de  la  distance  des  charbons, 
st  tout  le  mécanisme  a  pour  objet  de  maintenir  invariable  cette 
istance  qui  tend  à  varier  sans  cesse ,  soit  à  cause  de  la  com- 
bustioa  quHs  éprouvent,  soit  surtout  à  cause  du  transport  con- 
feDuel  qui  se  fait  du  charbon  positif  au  charbon  négatif.  On  peut 
i  la  rigueur  employer  toute  espèce  de  charbon ,  pourvu  qu'il  soit 
bon  conducteur;  mais,  celui  qui  donne  la  plus  belle  lumière, 
mas  fumée  ni  pétillement,  est  le  charbon  qu'on  appelle  charbon 
le  cornue ,  parce  qu'il  se  dépose  dans  les  cornues  qui  servent 
l  produire  le  gaz  d'éclairage  ;  il  est  plus  dur  que  l'acier ,  homo- 
gène comme  la  plombagine,  et  très-bon  conducteur;  on  le  tra- 
vaille ,  à  la  scie ,  en  baguettes  carrées  de  quatre  ou  cinq  milli- 
mètres de  côté ,  qui  s'adaptent  dans  des  viroles  de  métal ,  pour 
Recevoir  et  transmettre  le  courant.  C'est  là  ce  que  nous  appelons 
lediarbon  positif  et  le  charbon  négatif;  ils  sont  disposés  verti- 
cdemeut,  et  il  s'agit  de  combiner  un  mécanisme  au  moyen 
ia^el  les  deux  pointes ,  malgré  leur  usm*e  très-inégale  ,  soient 
maintenues  à  la  même  distance ,  le  milieu  de  leur  intervalle  res- 
tant de  plus  à  la  même  hauteur  verticale ,  afin  que  la  source  de 
bnnière  soit  toujours  dans  l'axe  de  l'appareil  optique.  11  y  a  pour 
Bek  un  moteur  et  un  régulateur  :  le  moteur  tend  sans  cesse  à 
npprocher  les  charbons ,  le  régulateur  le  retient  et  ne  lui  permet 
fagir  qu'au  moment  où  cela  est  nécessaire ,  et  juste  pendant  le 
temps  qui  convient. 

Le  moteur  est  simplement  un  ressort  enfermé  dans  un  barillet 
et  roulé  sur  un  axe  qu'il  tend  à  faire  tourner. 

Le  régulateur  est  un  électro-aimant  qui  laisse  détacher  son 
vmature  quand  le  courant  est  trop  faible ,  et  permet  ainsi  l'ac- 
&m  du  moteur  ;  mais  qui  reprend  son  armature  aussitôt  que  le 

tourant  a  repris  son  énergie,  et  empêche  par  là  un  trop  grand 

ï^pprochement  des  charbons. 
Le  charbon  inférieur  est  en  général  en  communication  avec 

fe  pôle  positif ,  et  le  charbon  supérieur  avec  le  pôle  négatif;  les 

^^  de  métal  c  et  d  qui  les  portent  doivent  être  libres  dans 

^  supports ,  afin  de  pouvoir  aisément  monter  et  descendre, 
W.  10 
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il  faut  cependant  qu'ils  reçoivent  le  courant ,  et  ils  le  reçomm 
par  des  ressorts  qui  les  pressent,  l'un  en  c\  Tautre  en  dt .  Ainsi| 
le  bouton  p  destiné  à  recevoir  le  pôle  positif  de  la  pile  transmet 
le  courant  à  la  bobine  de  réiectro-aimant  e  composé  d'un  tube 
de  fer,  formant  guide  et  support  pour  le  tube  e;  Tautre  extré» 
mité  du  fil  de  la  bobine  est  fixée  au  tube  de  fer  d^où  le  couraat 
se  transmet  à  toutes  les  pièces  de  métal  et  au  ressort  c\  Le 
bouton  /{  destiné  à  recevoir  le  pôle  négatif  de  la  pile,  tient  m 
tube  t  qui  est  isolé  par  de  Tivoire  de  toute  la  partie  inférieure  de 
l'appareil  ;  l'électricité  s'élève  donc  par  la  matière  du  tube  f  pov 
aniver  au  ressort  d ,  au  tube  d  et  au  charbon  h,  La  chaîne  de 
métal  qui  passe  dans  Tintérieur  du  tube  t  est  interrompue  auaî 
par  une  tige  d'ivoire ,  sans  quoi  elle  établirait  une  communier 
tion  entre  les  pôles. 

Quand  le  courant  passe  avec  une  intensité  suflBsante,  Féleclio- 
aimant  e  attire  son  armature ,  fait  marcher  en  même  temps  ni 
système  de  leviers  qui  vient  engager  Tarrét  f  dans  la  roue  doh 
iée  g^  et  l'action  du  ressort  moteur  est  suspendue;  quand  le  oo«- 
rant  manque  de  force,  l'crmature  ne  peut  plus  être  tenue  en  prise» 
elle  est  relevée  par  un  ressort,  le  système  des  leviers  auxquels  db 
est  liée  la  meut  en  sens  contraire,  l'arrêt /"se  dégage,  la  rouef 
devient  libre  et  le  ressort  moteur  peut  enfin  agir  et  rapprodier 
les  charbons. 

Donnons  une  idée  de  ce  mouvement  assez  complexe. 

Sur  Taxe  g  (Fig.  2)  se  meuvent  ensemble  ou  séparément 
plusieurs  pièces ,  les  unes  fixées  sur  l'axe,  les  autres  retenuei 
seulement  par  des  frottements  différents.  Le  barillet  h ,  contenul 
le  ressort  moteur,  est  fixe,  tandis  que  les  deux  poulies  i  et  k  sool 
à  frottement  ;  sur  la  poulie  /  s'enroule  la  chaîne  du  charboa 
positif,  sur  la  poulie  k  celle  du  charbon  négatif,  la  figure  fiut 
assez  voir  comment  ces  chaînes ,  après  être  passées  sur  diveiseï 
poulies  de  renvoi,  viennent  s'attacher,  l'une  au  tube  du  charbon 
positif,  l'auti'e  au  tube  du  charbon  négatif;  ainsi,  dès  que  II 
ressort  moteur  reçoit  de  l'électro-aimant  la  liberté  d'agir,  lei 
charbons  se  rapprochent.  Cependant  ils  ne  doivent  pas  faire  e 
même  chemin ,  parce  qu'ils  s'usent  inégalement  et  que  le  miliei 
de  leur  intervalle  doit  rester  à  la  même  hauteur  ;  M.  Dubosoq  J 
a  pourvu  :  la  poulie  k  change  de  diamètre  et  se  règle  à  volonté. 
Elle  est  faite  de  deux  platines,  Tune  portant  six  rayons  ardcidé 
près  du  centre ,  dont  les  extrémités  libres  déterminent  une  rii^ 
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nfecence  plus  grande  ou  plus  petite,  suivant  qu'ils  sont  moius 

plus  inclinés;  Tautie  porte  six  fentes  obliques  dans  lesquelles 
nwent  passer  six  goupilles  formant  les  extrémités  libres  des 
fOQs;  ainsi,  en  tournant  cette  dernière  platine,  les  rayons 
nrreu^  ou  se  ferment  et  la  circonférence  des  goupilles  est  plus 
mde  ou  plus  petite.  Un  ressort  de  montre  fixé  à  Tune  de  ces 
Kj^pilles  et  ffdsant  environ  un  tour  et  demi  eu  s'appuyant  sur 
i  autres  y  forme  la  gorge  de  la  poulie;  la  chaîne  est  attachée  à 
ntre  extrémité  de  ce  ressort  et  contribue  à  le  serrer.  On  règle 

diamètre  de  cette  poulie  d*  après  ce  que  Texpérience  donne 
r  Fusure  relative  des  charbons,  et,  mie  fois  réglé ,  F  appareil 
vche  sans  varier  d*éclat. 

Quelques  mots  suffiront  maintenant  pour  expliquer  Tusage  de 
^pareil.  Sur  la  monture  fixe  y ,  s'adapte  une  large  lentille 
ODfeigente  x ,  dont  la  longueur  focale  est  a  peu  près  égale  à 
I  distance  comprise  entre  sa  surface  et  les  pointes  des  char- 
IBK,  on  obtient  ainsi  un  grand  faisceau  de  très- vive  lumière, 
fie  Ton  rend  à  volonté  faisceau  parallèle,  faisceau  divergent  ou 
onrergent  par  de  petits  déplacements  que  la  lentille  x  peut 
iVToir.  On  opère  ensuite,  sur  ce  faisceau  comme  sur  la  lumière 
plaire  elle-même;  veut-on,  par  exemple,  faire  les  expériences 
bjBÛcroscope  solaire,  à  la  suite  de  la  lentille  x  on  adapte  le 
licroscope  solaire  ordinaire;  veut-on  faire  les  expériences  de 
léoomposition  et  de  recomposition  de  la  lumière ,  on  adapte  sur 
I  monture  /  la  plaque  ordinaire  à  diaphragmes  de  divers  diamè- 
lls,  puis  les  prismes  et  les  autres  appareils,  exactement  comme 
|OBr  la  lumière  solaire.  Il  en  est  de  même  encore  quand  on  veut 
fnduire  les  phénomènes  de  diffraction  et  de  polarisation  chro- 
Ittque  dont  nous  devons  nous  occuper  plus  loin. 

Quelquefois  il  faut  atténuer  la  chaleur  de  cette  lumièie  pour 
libelle  n  altère  pas  les  petits  objets  qu'elle  frappe  ;  alors  on  met 
jpi dedans  de  la  boite,  entre  les  charbons  et  la  lenûlle  x  une 
WÛs6e  lame  d'eau  contenue  dans  un  vase  rectangulaire  ayant 
l^l.  de  ses  faces  formées  avec  des  glaces  minces  et  parallèles. 
1  Parmi  les  expériences  les  plus  curieuses  on  peut  citer  celles  qui 
ï  l(mtsur  le  foyer  de  lumière  lui-même,  amplifié  comme  objet 
kuQcroscope  solaire.  On  voit  de  cette  manière  le  transport  des 
tf  loiécules  pondérables  entre  les  deux  polos  opposés  (Fie.  12);  et 
*foQ  prend  pour  pôle  positif  une  coupelle  de  charbon  dans 
■iMe  on  place  successivement  un  petit  bouton  des  diverses 
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substances  à  essayer,  platine,  or,  argent,  etc.  (Fie.  1 1),  on  Toit  ces 
globules  se  fondre ,  se  vaporiser ,  donner  des  flammes  de  divena 
couleurs,  etc.;  on  peut  même  par  la  décomposition  de  ces  lu- 
mières ,  au  moyen  d'un  prisme ,  étudier  aisément  les  élémems 
qui  les  composent ,  et  les  raies  magnifiques  qu'elles  présentait 
presque  toujours  très-éclatantes  par  opposition  à  celles  de  la  h- 
mière  solaire  que  nous  avons  décrites  précédemment  (n*  99), 

117.  Microseope  composé.  —  Prinelpes  de  la  eoMstiacika 
du  mieroseope  eomposé.  —  Le  microscope  composé  est  destiné, 
comme  le  microscope  simple ,  à  faire  voir  la  forme ,  la  stmctae 
et  tous  les  détails  des  objets  très-petits.  On  Tappellc  microscope 
dioptrîque  ,  catoptrique  ou  catadioptrique ,  suivant  que  les  am- 
plifications y  sont  produites  par  la  réfraction ,  par  la  riflexum^ 
ou  par  la  réflexion  et  la  réfraction  réunies.  Nous  nous  occtqpfr* 
rons  particulièrement  ici  du  microscope  dioptrique ,  parce  qui 
est  à  la  fois  le  plus  utile  et  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très-diverses  que  Ton  a  successivement  dou- 
nées  à  cet  instrument  reposent  en  dernier  résultat  sur  les  des 
principes  suivants  : 

1**  Les  objets  que  Ton  veut  soumettre  à  Texpérience  se  ph- 
cent  au-devant  d'une  lentille  convergente  6,  et  un  peu  H 
delà  de  la  distance  focale  principale  (Pl.  35,  Fig.  8).  Ce!» 
lentille  simple  ou  composée ,  achromatique  ou  non  achromali- 
(jue,  se  nomme  la  lentille  objective  ou  Y  objectif  du  microscope. 

2**  Les  images  réelles  et  amplifiées  que  donnent  les  objets,  â 
une  distance  plus  ou  moins  grande  derrière  l'objectif,  sont  re- 
gardées avec  une  lentille  convergente  c  qui  fait  l'ofiSce  d'u» 
loupe.  Cette  seconde  lentille ,  qui  peut  aussi  être  simple  « 
composée,  achromatique  ou  non  achromatique,  se  nomme  h 
lentille  oculaire  ou  Y  oculaire  du  microscope. 

Ainsi,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellement  compe* 
d'un  objectif  et  d\m  oculaire,  et  le  grossissement  définitif  estt 
produit  des  grossissements  qui  résultent  de  chacun  de  ces  ten* 
ou  de  chacun  de  ces  systèmes  de  verres.  Si  l'objectif  grossit,  J* 
exemple,  5  fois  en  diamètre,  et  l'oculaire  10  fois,  le  grossisif 
ment  sera  50  en  diamètre,  et  par  conséquent  2500  fois  en  i 
face;  il  serait  1000  fois  en  diamètre,  et  1000  000  defobcl 
surface,  si  les  amplifications  de  l'objectif  et  de  roculaîre  étak* 
respectivement  100  et  10,  ou  50  et  20,  ou  40  et  25,  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentaux  du  ïïxt 
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icope ,  il  serait  facile  d'en  calculer  en  même  temps  les  di- 
isions  et  les  effets.  Supposons ,  par  exemple ,  que  Tobjectif 
S  millimèlres  de  distance  focale  principale ,  et  Toculaire  20  : 
[et  étant  placé  à  ~  de  millimètre  au  delà  de  la  distance  fo- 
principale ,  son  image  réelle  se  formerait  à  255  millimètres, 
'amplification  de  Toculaire  serait  40  ;  pour  un  objet  de  ■—  de 
Ibonètre  de  diamètre,  Timage  aurait  donc  4  millimètres  d*é- 
iue.  Elnsuite,  pour  regarder  cette  image  avec  Toculaire,  il 
drait  placer  celui-ci  à  18°^°*, 62  au-devant  de  Tirnage  (en  sup- 
ant  une  Tue  moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres),  et 
I  aurait  encore  un  grossissement  de  14,5  ;  ce  qui  donnerait  un 
s&îssement  définitif  de  40X14,5  =  580  :  dans  cette  hypo- 
se,  l'instrument  devrait  avoir  une  longueiu*  de  255  -f- 18,62  = 
J—,62. 

ivec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait  obte- 
d'autres  amplifications,  moindres  ou  plus  grandes,  suivant 
t Ton  placerait  lobjet  à  des  distances  plus  grandes  ou  moin- 
s  au-devant  de  l'objectif;  mais  en  même  tempÀ  il  faudrait 
rroir  raccourcir  ou  allonger  Tinstrument ,  c'est-à-dire  dimi- 
sr  ou  augmenter  la  distance  des  deuiL  verres ,  car  le  lieu  de 
oage  réelle  se  rapprocherait  ou  s'éloignerait  de  l'objectif. 
L'instrument  dont  nous  venons  d'indiquer  la  théorie  est  le 
croscope  dioptrique  dans  toute  sa  simplicité ,  ou  plutôt  dans 
[te  son  imperfection ,  et  tel  qu'il  sortit  des  mains  des  premiers 
enteurs,  vers  1620;  mais,  depuis  cette  époque,  on  y  a  fait  de 
mbreux  changements.  M.  Âmici,  de  Modène,  est  parvenu, 
r  d'heureuses  recherches ,  à  lui  donner  enfin ,  il  y  a  quelques 
nées,  un  degré  de  perfection  qui  laissait  peu  à  désirer;  et 
.  Ch.  Chevalier,  profitant  de  ces  recherches,  en  a  varié  avec 
ocès  la  disposition  pour  l'approprier  à  tous  les  genres  d*ob- 
rraiion.  Nous  décrirons  donc  de  préférence  le  microscope  de 
-Ch.  Chev?lier. 

118.  Le  microscope  composé  est  représenté  au  quart  de  grau- 
eor  natureUe  (Pl.  35,  Fig.  9).  L'objectif  est  en  &,  Toculaire 
i  c  ;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit  l'objet  s'élève 
l'abord  verticalement,  mais ,  au  moyeu  d'une  réflexion  totale  sur 
lijpoténuse  du  prisme  r  (Fig.  8),  ce  faisceau  est  renvoyé  hori- 
•owalement  vers  l'oculaire ,  ce  qui  permet  à  l'observateur  de 
•^ûdre  une  position  commode,  soit  pour  varier  ou  prolonger 
** expériences,  soit  pour  dessiner  les  images  qu'il  aperçoit- 
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Voici ,  maintenant ,  la  disposition  des  diverses  pièces  et  leur 
mécanisme. 

1"  Objectif.  —  L'objectif  se  compose  d'une,  deux  ou  trois  len- 
tilles achromatiques ,  dont  les  distances  focales  principales  sont 
de  8  à  10  millimètres;  elles  portent  les  n*"  1 ,  2,  3;  on  peut 
employer  la  lentille  n^  1  seule ,  ou  les  lentilles  n*  1  el  n*  9, 
avec  Tattention  de  visser  la  première  sur  le  tube,  et  la  seconde 
sur  la  première  ;  ou  les  lentilles  n®  1 ,  n®  2  et  n®  3 ,  avec  Tatlen- 
tion  de  conserver  encore  leur  ordre  naturel  en  vissant  le  n*  3 
sur  le  n^  2.  Dans  le  premier  cas ,  on  a  le  moindre  grosrissement| 
et  Tobjet  se  trouve  le  plus  loin  possible  de  l'objectif;  dans  le  se- 
cond cas,  le  gi*ossissement  est  plus  fort,  et  l'objet  plus  pits; 
enfin,  dans  le  troisième  cas,  te  grossissement  est  plus  fort  encore, 
et  l'objet  se  trouve  amené  à  une  très-petite  distance  de  l'ob- 
jectif. 

2"  Oculaire.  —  Pour  chacune  des  combinaisons  de  robjecdf, 
on  peut  adapter  à  l'instrument  l'un  des  six  oculaires  qu'il  porte 
sous  les  n*"  1,  2,  3,  4,  6  et  6.  Les  quatre  premiers  sont  con- 
struits sur  le  même  principe  ;  chacun  d'eux  se  compose  de  deos 
veiTCs  plans  convexes,  dont  la  convexité  est  tournée  du  côté  de 
l'image  ;  entre  ces  verres ,  et  au  point  précis  où  vient  se  Ibire 
l'image  réelle  de  l'objet ,  se  trouve  un  diaphragme  dont  l'ouvcr^ 
turc  est  convenablement  déterminée  ;  dans  cette  ouverture  on 
place  ordinairement,  à  angle  droit,  deux  fils  très-fins  qui  ser- 
vent de  micromètre.  Les  oculaires  n®  5  et  n"  6  sont  de  amples 
loupes  d'un  foyer  très-court. 

3**  Ajustement  et  éclairage  des  objets  transparents.  —  Les  dl>- 
jets  transparents  doivent  toujours  être  placés  entre  deux  lames 
de  verre ,  et  on  les  mouille  d'ime  goutte  d'eau  pure  pour  qu'îb 
soient  complètement  environnévS  de  ce  liquide.  Ces  lames  en  gé- 
néral se  maintiennent  d'elles-mêmes  à  une  distance  convenable 
sans  altérer  l'objet.  S'il  arrive,  dans  quelques  occasions,  çie 
l'objet  doive  être  simplement  placé  à  sec  sur  une  lame  trans- 
parente ,  on  peut  bien  encore  l'observer  avec  le  même  grossis- 
sement ,  mais  son  image  est  toujours  moins  claire  et  moins 
distincte.  î^  système  des  lames  se  place  sur  l'ouverture  v  do 
porte-objet ,  et  la  pièce  rf,  qui  s'élève  ou  s'abaisse  à  frottement) 
sert  à  les  maintenir  et  à  les  presser. 

Le  miroir  (H)ncave  m  rassemble  la  lumière  des  nuées  ou  ceBe 
d'une  lampe  poiu  la  concentrer  sur  l'objet.  Le  diaphragme  mo- 
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bile  /"sert  à  modcrer  Téclat  de  la  lumière  ;  on  le  fait  tourner 

^us  ou  moins  pour  amener  celle  des  ouvertures  qui  convient  le 

mieux  à  l'objet  qui  est  soumis  à  l'expérience  :  en  général ,  les 

corps  très-minces  et  très-transparents  exigent  une  lumière  moins 

éclatante.  Au-dessous  du  diaphragme  se  trouve  encore  un  verre 

dépoli,  que  l'on  tourne  de  manière  à  recevoir  le  faisceau  lors- 

^'on  veut  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d'une  forte  lampe. 

Enfin ,  l'objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  d'un  pignon 

dont  le  bouton  est  en  /?,  et  la  vis  micrométrique  p'  sert  à  le 

■lettre  exactement  au  point. 

4"  Ajustement  et  élaircige  des  corps  opaques,  —  Les  corps 
opaques  doivent  être  placés  sur  un  très-petit  disque  de  verre 
■ûir  collé  sur  une  lame  transparente,  et  mis  ensuite  sur  le  porte- 
dbjet  :  alors ,  pour  les  éclairer,  on  peut  se  servir  ou  d'une  len- 
tille ou  d'un  miroir,  ou  de  ces  deux  moyens  réunis. 

6*  Moyens  de  parcourir  le  champ.  —  H  y  a  pour  cela  deux 
iris  micrométriques  ^  et  ^  :  la  première  sert  à  pousser  en  avant 
oa  à  retirer  en  arrière  le  char  du  porte-objet  et  tout  ce  qu'il 
iporte  ;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  latéralement  de  droite 
â  gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au  moyen  de  ces  deux  mou- 
lements  combinés  on  peut  parcourir  toute  l'étendue  de  l'objet 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sans  perdre  de  vue  son  image. 
6*  Grossissement»  —  L'un  des  meilleurs  moyens  de  déter- 
.   mmer  la  force  amplifiante  du  microscope  est  d'employer  une 
'  diambre  claire  qui  s'adapte  à  l'oculaire  dont  on  fait  usage,  afin 
I    de  voir  en  même  temps  un  micromètre  de  verre  mis  au-devant 
>    des  lentilles  comme  objet,  et  une  règle  divisée  nûse  dans  la 
*    forûcale  de  l'oculaire  à  une  distance  convenable  :  l'image  am- 
iKfiée  du  micromètre  se  projette  sur  la  règle,  et  l'on  peut  lire 
aisément  le  nombre  des  divisions  qu'elle  y  occupe.  Dans  ce  mi- 
croscope ,  les  combinaisons  d'objectifs  et  d'oculaires  qui  ne  gros- 
sissent pas  plus  de  500  fois  en  diamètre ,  donnent  des  images 
d'une  netteté  remarquable.  Les  combinaisons  qui  portent  le 
possissement  à  1000,  2000,  3000  ou  4000  fois,  donnent  des 
images  un  peu  confuses. 

Quelquefois,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissement  ou 
plutôt  la  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen  des  vis  micromé- 
triques k  et  q  dont  nous  avons  parlé  ;  ces  vis  ont  un  pas  très- 
petit  et  déterminé  d'avance  ;  en  outre,  leurs  tètes  sont  divisées,  en 
aorte  qu'il  suffit  de  voir  dé  combien  de  tours  ou  de  fractions  de 
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tours  il  faut  tourner  pour  faire  passer  un  objet  d'un  côté  à 
l'autre  du  fil  micrométrique  de  l'oculaire ,  dont  la  dispositîoo 
est  indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  suffit  pour 
cela  de  dévisser  le  prisme ,  de  mettre  les  lentilles  dans  le  pro* 
longement  du  tube ,  et  de  faire  tourner  celui-ci  autour  du  ge- 
nou ^;  on  peut  même ,  au  moyen  du  second  genou  jz',  rendre 
la  pièce  z£  verticale,  mettre  le  tube  horizontal,  et  observer  sur 
le  porte-objet,  qui  est  alors  vertical.  Enfin,  le  même  instrumeoi 
prend  avec  la  plus  grande  facilité  la  disposition  convenable  po«: 
les  observations  chimiques  :  pour  cela  on  tourne  la  pièce  fcy 
qui  tient  au  tube  par  un  mouvement  de  baïonnette ,  et  on  hÉ 
donne  la  position  indiquée  dans  la  figure  10;  sur  le  porte-objdi 
se  dispose  un  petit  verre  de  montre  contenant  la  dissoludcNI« 
soumise  à  l'expérience;  un  miroir  ni!  sert  à  l'éclairage.  '^ 

La  figure  1 1  représente  le  microscope  catadioptrique^  dont  iÉ 
théorie  est  indiquée  dans  la  figure  12.  L'objet  est  en  v>'\  un  pelil 
miroir  plan  m'  renvoie  les  rayons  sur  le  grand  miroir  métalliqut 
concave  w,  d'où  ils  reviennent  former  une  image  réelle  qtt 
s'observe  avec  les  oculaires  ordinaires. 

Nous  avons  réuni  dans  la  planche  37  les  découvertes  les  phi 
remarquables  et  les  plus  récentes  qui  ont  été  faites  au  mojci; 
du  microscope;  on  en  trouvera  la  description  dans  le  chapiti*i 
suivant. 

119.  Détermination  des  indices  de  réfraction  des  liqolëflft 
et  des  corps  mous  translucides  au  moyen  du  microscope.  ^- 
Supposons  que  Ton  ait  formé  avec  deux  substances  difTéi-cnlcs, 
ayant  des  indices  de  réfraction  //  et  //',  des  ménisques  plan^ 
concaves  de  même  rayon  r  :  on  sait  que  les  distances  focales 
principales  f  et  f  de  ces  ménisques  seront  : 

/•=7^.     r  =  ,7^;     d'où     «'=n-(„_l)^; 

ce  qui  donnerait  n    au  moyen  de  w,  si  Ton  coimaissait  le  rap- 
f 

Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances  qui  soie»* 
tous  plans  concaves  et  de  même  rayon  de  courbure ,  il  suffit  ^ 
placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances  sur  un  verre  pl^ 
à  faces  parallèles,  et  ensuite  d'exercer  une  pression  avec  u«^ 
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ntiUe  convexe ,  au  point  que  le  sommet  de  la  couyexité  touche 
resque  la  surface  du  plan. 

Or,  si,  pour  faire  cette  expérience,  on  prend  la  lentille  objec- 
ire  d'un  microscope,  et  qu'on  la  reporte  ensuite  à  Tinstrument 
our  faire  successivement  trois  observations  sur  un  objet  quel- 
onque ,  la  première  avec  la  lentille  seule  et  isolée ,  la  deuxième 
mec  la  même  lentille  et  un  ménisque  d'eau ,  et  la  troisième  avec 
imème  lentille  encore  et  un  ménisque  d'une  substance  quel- 
nuque ,  de  cire  par  exemple ,  on  pourra  facilement  en  déduire 
Bidice  de  réfraction  de  la  cire.  En  effet ,  soient  b^  V  et  V ^  la 
faunce  de  l'objectif  à  l'objet  dans  la  première,  la  deuxième  et  la 
iDÎsième  observation  ;  soient  9,  9'  et  9"  les  distances  focales  prin- 
lipaks  de  la  lentille  objective  seule,  de  la  lentille  objective  avec 
t  ménisque  d'eau ,  et  de  la  lentille  objective  avec  le  ménisque 
le  cire ,  soit  enfin  m  la  distance  à  laquelle  l'image  se  forme  der- 
îère  Fobjectif ,  distance  qui  reste  la  même  dans  les  trois  cas.  On 
icfidemment,  pour  la  première  et  la  seconde  observation  : 

1  — î      1       1  —  1       1 

Mais  9'  étant  la  distance  focale  principale  du  système  lentille 
A  ménisque  d'eau,  il  est  clair  que,  si  l'on  mettait  un  point  lunii- 
ma  à  une  distance  h\  au-devant  du  ménisque  d'eau  seul ,  le 
)oiut  lumineux  formerait  son  image  à  une  distance  cp;  et,  puis- 
|Be  nous  avons  supposé  que  /"était  la  distance  focale  principale 
ih  ménisque  d'eau  seul ,  on  aura  : 

Celle  équation,  combinée  avec  les  deux  précédentes,  donne  : 
1  _\  _1 

f~  y     b' 

U première  et  la  troisième  observation,  combinées  de  la  même 
■ûmère,  donneront  pareillement  : 

1  _  1 i_ 

f^b"        b' 


floù  Ton  déduira  le  rapport  cherché  ^. 
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TELESCOPES. 


120.  La  pièce  essentielle  de  tous  les  télescopes  est  tm  gnmd 
miroir  concave  de  métal  qui  est  tourné  vers  l'objet  et  qui  en 
donne  une  image  réelle  et  renversée  d'après  les  lois  dont  nom 
avons  précédenunent  parlé  (77).  Mais ,  comme  il  y  a  divcrw 
manières  d'observer  cette  image ,  il  en  résulte  divers  instru- 
ments que  nous  allons  successivement  examina. 

Télescope  de  Gregory*  —  Le  grand  miroir  concave  nml 
(Pl.  35,  FiG.  13)  est  percé  en  son  centre  de  figure  d'une  ou- 
verture circulaire  ce' ,  Les  rayons  incidents  IF  vont  former  en  i/ 
une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet  ;  cette  image  tombe  w- 
devant  du  petit  miroir  concave  p,  à  une  distance  un  peu  jds 
grande  que  la  moitié  du  rayon  ;  alors  elle  devient  comme  tm 
objet ,  et  donne  naissance  à  une  seconde  image  redressée ,  qoi 
est  renvoyée  dans  l'ouverture  ce'  ;*  là,  un  oculaire  la  reçoit  pour 
l'amplifier  encore,  et  l'œil  la  regarde  en  o;  une  grande  vis i»', 
dont  le  bouton  est  b ,  sert  à  à  éloigner  ou  à  rapprocher  le  ni-' 
roir  V ,  suivant  que  l'objet  qu'on  observe  est  plus  près  ou  ph» 
loin. 

Téleseope  de  Gassegraiii.  —  Au  petit  miroir  concave  P  db 
Gregory,  Cassegrain  substitue  un  petit  miroir  convexe  x  (Fie.  l4) 
qui  doit  recevoir  les  rayons  ai'atit  qu'ils  aient  formé  l'image 
réelle  de  l'objet  :  alors  les  rayons  sont  non- seulement  réflédiiiy 
mais  leur  convergence  est  diminuée,  et  Timage  réelle  et  renTcr- 
séc  vient  se  former  au  même  lieu  que  la  seconde  image  du  té- 
lescope de  Gregory;  là  elle  est  reçue  sur  Toculaire,  et  \<A 
l'observe  comme  dans  le  cas  précédent. 

Télescope  de  iVeiftton.  —  Au  lieu  d'un  petit  miroir  coiiai* 
ou  convexe,  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan  />(FiG.  15) 
qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle  de  45°  pour  projeter  Timajc 
réelle  latéralement  sur  un  oculaire  semblable  aux  précédents. 

L'invention  du  télescope  remonte  à  Tannée  1663,  elle  est  due 
à  Gregory,  d'Aberdeen  ;  il  est  présumable  que  Newton  en  an» 
connaissance,  lorsqu'il  fit  lui-mcmc  en  1666  construire  son  té- 
lescope, d'un  système  un  peu  différent;  la  modification  apportée 
par  Cassegrain  date  seulement  de  1672,  son  seul  avantage estde 
réduire  la  longueur  rie  l'appareil  d'une  quantité  égale  au  doubk 
de  la  distance  focale  du  petit  miroir.  Le  télescope  de  GregoiJ 
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st  le  seul  qui  ait  rendu  des  services  à  rastronomie  pendant  à 
«u  près  un  siècle,  jusqu'à  l'instant  où  W.  Herschel  réussit  à 
xmstraire  lui-même  des  télescopes  d'une  dimension  colossale , 
|iii  deraient  hii  permettre  de  pénétrer  dans  le  ciel  à  des  pro- 
bndeuTS  incomparablement  plus  grandes.   Le  système  newto- 
nen  était  le  seul  qui  pût  se  prêter  arec  avantage  à  ces  construc- 
teDs  gigantesques ,  parce  que  le  grand  miroir  reste  entier ,  sans 
onYerture  au  milieu  ,  et  parce  que  l'observateur  peut  se  placer 
où  bon  lui  semble.  Le  plus  puissant  des  télescopes  de  W.  Her- 
idiel  fut  achevé  vers  1780;  le   réflecteur   a  plus  de  4  pieds 
k  diamètre  (49  pouces  |  ou  l™,2ô),  la  longueur  du  tube  est  de 
|KS  de  40  {Meds  (39  pieds  ou  1 1",90)  et  son  diamètre  de  près  de 
I pieds  (58  pouces  ou  1",50);  le  miroir  seul,  de  9  centimètres 
f^paisseur,  pèse  environ  1000  kilogrammes.  De  telles  masses  se 
ftuiœuvraient  cependant  facilement,  parce  qu'elles  étaient  éta- 
pes sur  une  vaste  plate-forme  de  chêne  de  50  pieds  de  dia- 
iKlre,  tournant  elle-même  sur  une  solide  plate-forme  de  pierre 
■  moyen  d'un  axe  central  et  de  20  galets  métalliques.  Dans  les 
ikervations  voisines  du  zénith,  le  tube  étant  presque  vertical,  le 
■iroir  en  formait  le  fond  et  reposait  directement  sur  la  plate- 
ime  mobile;  là  était  le  point  d'appui  de  tous  les  mouvements 
Urticaux  du  tube  ;  quant  au  mouvement  latéral  il  s'obtenait  par 
h  rotation  de  la  plate-forme  elle-même.  Après  quelques  essais, 
W.  Herschel  reconnut  qu'il  fallait  supprimer  le  petit  réflecteur 
ée  Newton,  et  adopter  ce  qu'il  appelle  la  i^ue  de  front ^  ce  mode 
ttmsiste  à  faire  venir  l'image  réelle  à  la  bouche  même  du  tube , 
■on  pas  dans  l'axe,  mais  près  du  bord ,  et  à  l'observer  là  direc- 
tanent  avec  des  oculaires  convcDables  (voy.  plus  loin  n®  125 
Il  disposition  des  oculaires,  qui  est  à  peu  près  la  même  pour  les 
lAescopes  et  les  lunettes);  ainsi  l'observateur,  par  d'ingénieux 
ftoyens  mécaniques,  est  suspendu  au  sommet  du  tube,  et  le  haut 
fc  sa  tête  n'arrête  presque  aucun  des  rayons  qui  vont  au  ré- 
fccteur,  dont  le  diamètre  est  à  dessein  moindre  que  celui  du 
lÉe.  Avec  des  oculaires  simples ,  analogues  à  des  lentilles  de 
>imMcope,  d'un  court  foyer,  W.  Herschel  obtenait  des  gros- 
fefiements  de  6000  et  même  de  6450.  D'autres  télescopes  de 
tD  piecis  de  longueur  se  trouvaient  pareillement  à  l'observatoire 
4Slough,  et  M.  J.  Herschel,  avait  emporté  l'un  de  les  appa- 
wi  au  cap  de  Bonne-Espérance ,  dans  le  voyage  qu'il  a  entre- 
fmde  1834  à  1838  pour  aller  étudier  le  ciel  de  Thémisphère 
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austral.  C'est  à  bon  droit  que  le  télescope  newtonien  est  main- 
tenant appelé  télescope  herschélieu. 

Parmi  les  grands  appareils  modernes  de  ce  système  on  doit 
citer  celui  de  lord  Ross,  en  Irlande,  et  celui  de  M.  Lassell  près 
de  Liverpool,  qui  ont  servi  l'un  et  T autre  à  des  découvertes  ré- 
centes d'un  très-haut  intérêt  (voy.  chapitre  vu). 

LUNETTES. 

Toutes  les  lunettes  se  composent  d'un  objectif  et  d'un  ocu- 
laire. L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des  objets  et  à 
la  concentrer  pour  former  en  son  foyer  des  images  réelles  efc 
renversées  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  viennent  se  peindra 
sur  le  tableau  de  la  chambre  noire  ;  l'objectif  doit  donc  èti^ 
parfaitement  achromatique  pour  que  les  images  soient  nettes  eK 
sans  couleur  ;  par  conséquent ,  il  doit  toujours  être  composé  tM 
moins  de  deux  substances  inégalement  dispersives  :  l'une  tra- 
vaillée en  lentille  convergente ,  l'autre  en  lentille  divergeait» 
Dans  les  lunettes  ordinaires ,  ces  lentilles  sont  conliguës  ;  dai0 
les  lunettes  dialithiques^  on  conserve  entre  elles  un  espace  phP 
ou  moins  grand ,  ce  qui  permet  de  donner  à  la  seconde  lentiDa 
bien  moins  de  largeur  qu'à  la  première.  La  composition  de  l'ocu— 
laire  est  bien  plus  variable  que  celle  de  l'objectif  :  il  se  réduit  im 
une  simple  lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  /•— 
nette  de  speetacle  ;  il  se  compose  Xime  ou  de  deux  lentillem 
coni>ergentes  dans  la  lunette  astronomique  ;  enfin,  il  se  composa 
de  quatre  lentilles  com>ergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes ,  la  position  de  l'oculaire  par  rappor* 
à  l'objectif  se  détermine  par  ce  principe ,  que  les  rayons  du» 
même  faisceau,  c'est-à-dire,  ceux  qui  sont  émis  par  un  même 
point  de  Tobjet ,  doivent  être  sensiblement  parallèles  entre  ca^i 
lorsqu'ils  sortent  de  loculaire.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureu- 
sement vrai,  puisque  la  vision  distincte  ne  peut  s'accomplir  quC 
par  des  rayons  plus  ou  moins  divergents ,  suivant  que  l'organC 
est  myope  ou  presbyte  ;  mais  il  est  sufllsamment  approché  pour 
donner  une  idée  très-nette  des  phénomènes. 

121.  Lunette  de  Galilée  ou  lunette  de  spectaele.  —  Soient  a  h 
position  de  l'objectif  (Fie.  16),  et  /"sa  distance  focale  princi- 
pale :  s'il  n'y  avait  pas  d'oculaire,  un  objet  très-éloigné  for- 
merait son   image  en    tf  à  une  distance  f  derrière   Tobjeclif; 
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cette  image  serait  renversée,  et  du  centre  optique  a  elle  serait 

Tue  sous  le  même  angle  que  l'objet.  Il  s'agit  maintenant  de 

placer  un  oculaire  divergent  a\  ayant  une  distance  focale  pria- 

ëpale  f^  dételle  sorte  que  les  rayons  d'un  même  faisceau  soient 

parallèles  entre  eux  au  sortir  de  a! .  Or,  cette  condition  ne  peut 

èlre  remplie  qu'en  plaçant  cet  oculaire  à  une  distance  f — f  de 

l'objectif,  puisque  alors  les  rayons  qu'il  reçoit,  allant  converger 

en  tt'  ou  au  foyer  principal  de  l'oculaire ,  seront  rendus  parai- 

Hespar  son  action  divergente.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Galilée, 

la  distance  des  deux  verres  est  égale  à  la  différence  de  leurs 

Stances  focales  principales. 

n  résulte  de*  là  :  1"  que  l'oculaire  redresse  Timage  ;  2"  que  le 

{TOssissement  est  égal  à  -^,  En  effet ,  les  rayons  qui  allaient  con- 

lo^r  au  point  t  deviennent  parallèles  entre  eux,  et  leur  direc- 
lioQ  commune  est  celle  de  la  bgne  ta\  menée  du  point  t  par  le 
centre  optique  a'  de  l'oculaire  ;  de  même  ceux  qui  allaient  con- 
verger en  l!  sortent  parallèles  à  l'axe  secondaire  t!a!\  ainsi, 
fimagc  renversée  tt!  se  trouve  redressée,  puisque  le  point  /,  qui 
éfait  en  bas,  se  trouve  vu  en  haut  en  n  sur  la  direction  de  t  en  a', 
et  réciproquement  le  point  ^  est  vu  eu  n'  sur  la  direction  de 
t  en  a'. 

Pour  avoir  le  grossissement,  il  suffit  de  remarquer  que  la  por- 
tion tp  de  l'image  aurait  été  vue  du  centre  de  l'objectif  sous  le 
même  angle  tap  que  la  portion  correspondante  de  l'objet,  tandis 
çi'au  moyen  de  l'oculaire  elle  est  vue  sous  l'angle  ta!p.  Ainsi, 
le  grossissement  est  : 

ta!p tang  ta'p f 

tap        tang  tap       /*" 

puisqu'on  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles ,  et  prendre 
les  valeurs  des  tangentes  dans  les  triangles  rectangles  tap  et  ta'p. 
Le  champ  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  5  ou  6®  ;  leur 
darté  dépend  évidenunent  du  diamètre  de  l'objectif  et  du  gros- 
ûssement. 

122.  Lwiiettes  astronomiques.  —  Dans  les  lunettes  astrono- 
miques, l'image  se  forme  réellement  au  foyer  de  l'objectif,  et 
l'oculaire  n'est  qu'une  sorte  de  loupe  qui  sert  à  la  regarder. 
Soient /*Ia  distance  focale  principale  de  l'objectif,  et  tt'  (Fig.  17) 
limage  réelle  et  renversée  d'un  objet  très-éloigné  :  l'oculaire  a' 
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ayant  une  distance  focale  fy  et  devant  agir  pour  que  tous  )m 
rayons  d'un  même  faisceau  sortent  parallèlement  entre  eux  ,  il 
est  évident  qu'il  doit  être  placé  à  une  distance  f  deniévi 
l'image  ti  ^  et  par  conséquent  à  une  distance  f-^f  derrièif 
l'objectif» 

U  résulte  de  là  :  1®  que  l'image  est  renversée  ;  2^  que  le  groti»  : 

sissement  est  exprimé  par  L  En  effet,  les  rayons  qui  ont  formé 

l'image  au  point  t  sont  réfractés  par  l'oculaire  de  manière  à 
émerger  parallèlement  à  l'axe  secondaire  ta'\  l'œil  qui  les  reçoit 
au  sortir  de  l'oculaire  voit  donc  le  point  t  sur  le  prolongemajH 
de  a!t  vers  /i;  de  même  ^  est  vu  vers  n'  sur  le  prolongement 
de  aV.  Ainsi,  l'image  virtuelle  est  vue  dans  le  même  sensfur- 
l'image  réelle,  et  se  trouve  par  conséquent  renversée  cornait 
elle  par  rapport  à  l'objet.  Pour  avoir  le  grossissement,  il  sufll^  - 
de  remarquer  que  la  portion  tp  de  l'image  réelle  est  vue  i^ 
moyen  de  l'oculaire  sous  l'angle  fa'/i,  taudis  que  du  centre  è^ 
l'objectif  elle  serait  vue  comme  la   partie  correspondante  i^ 
l'objet  sous  l'angle  tap.  Le  grossissement  est  donc  :  ^ 

ta'p tang  ta'p f 

tap         tang  tap         /** 

125.  Oe«lalres»  —  L'oculaire  simple  dont  nous  venons  im 
parler  s'emploie  rarement  :  on  s'en  sert  lorsqu'on  veut  avoir  da^ 
pouvoirs  amplifiants  considérables,  en  sacrifiant  quelque  choi^ 
de  la  pureté  de  Timagc.  Les  meilleurs  oculaires  se  composeal^ 
de  doux  verres  convergents ,  plans  convexes  :  on  les  appellor 
positifs  quand  ils  sont  disposés  à  la  manière  de  Ramsden  pour* 
que  rimage  réelle  de  Tobjectif  se  forme  au  dehors  du  système 
des  verres ,  alors  les  convexités  se  regardent  et  les  deux  face^ 
planes  sont  en  dehors  ;  on  les  appelle  négatifs  quand  ils  sooK 
disposés  à  la  manière  d'Huyghens  pour  que  Timage  réelle  dflP 
l'objectif  se  forme  entre  les  deux  verres ,  alors  les  deux  face^ 
planes  sont  tournées  du  coté  de  Tœil.  Bien  que  les  dimension^ 
des  oculaires  soient  toujours  petites,  et  quelquefois  très-petite^» 
par  rapport  à  celle  de  Tobjectif,  leur  construction  présente  auss^ 
de  grandes  diflicultés,  elle  exige  une  foule  de  précautions  déli- 
cates pour  Tachromatisme  et  l'aberration  afin  d*arriver  a  à» 
compensations  convenables  sans  lesquelles  on  n'obtient  jamab 
que  des  images  imparfaites.  Le:»  plus  habiles  opticiens  modernes, 
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la  télé  desquels  il  &ut  placet  Frauenhofer  et  Cauchoix ,  ont 
ccordé  la  préférence  aux  oculaires  négatifs,  et  je  puis  donner 
d,  d'après  des  renseignements  particuliers,  les  règles  auxquelles 
k  ont  été  conduits ,  non  moins  par  la  théorie  que  par  la  prati- 
que. Ces  règles  au  reste  se  rapportent  en  plusieurs  points  à  celles 
fû  avaient  été  données  par  Smith,  d'après  Thabile  constructeur 
Short. 

Indiquons  d'abord  d'une  manière  générale  la  marche  des  pin- 
eaux de  lumière  :  elle  est  tracée  (  Pi..  35 ,  Fig.  18) ,  mais  elle 
ttt  reproduite  avec  plus  de  correction  et  de  détail  (  Pl.  36 , 
Fk.  14);  c'est  ici  un  oculaire  réel  avec  ses  dimensions  natu* 
nBes.  a,  centre  optique  de  la  première  lentille  (on  appelle  ainsi 
ede  qui  est  du  coté  de  l'objectif),  &,  centre  optique  de  la 
ieiodème ,  ab  axe  de  l'oculaire  ,  coïncidant  avec  Taxe  bx  de  la 
hoette;  js,  axe  d'un  pinceau  qui  a  été  rendu  convergent  par 
Tobjectif  et  dont  tous  les  rayons  iraient  se  réunir  au  point  t , 
^  y  peindre  l'image  réelle  du  point  correspondant  de  l'objet,  si 
îacolaire  n'y  était  pas.  La  convergence  de  ce  pinceau  est 
«Igmentée  par  l'efTet  de  la  première  lentille,  et  pour  trouver  le 
ioaveau  point  de  concours />,  il  suffit  de  tracer  l'axe  secondaire  at 
^  de  déterminer  op,  par  la  formule  des  lentilles ,  comme  nous  le 
iwrons  tout  à  l'heure.  Ce  point  p  doit  se  trouver  au  foyer  prin- 
^hJ  de  la  seconde  lentille,  afin  que  le  pinceau  émergent  soit 
mdo  parallèle  ;  ainsi ,  en  menant  Taxe  secondaire  bp ,  on  aura 
k  direction  conmiune  d'émergence ,  celle  que  tous  les  rayons 
di  pioceau  doivent  prendre  pour  apporter  à  Tœil  Timage  du 
fomt  de  Tobjet  qui  avait  donné  naissance  au  pinceau  incident. 
Le  grossissement  g  de  la  lunette ,  munie  de  cet  oculaire ,  se 
*w?e  de  la  manière  suivante  : 

Soient  f  la  longueur  focale  de  l'objectif,  et  y  son  centre  opti- 
fK,  Taxe  tz  du  pinceau  incident  irait  passer  au  point  y,  et  la 
pandeur  de  l'objet  correspondante  à  l'image  ti^  serait  vue , 
*Mûme  tify  sous  l'angle  ^V,  dont  la  tangente  se  tire  du  triangle 
*cungle  (/i^. 

tang(/V=~. 

Les  triangles  semblables  taifelpak  donnent  d'ailleurs 

.   o»,pk       1»   .      ^        ,.        a».pk^ 
ri;=-_^,     dou     tang(^i;=.^, 
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Fimage  réelle  pk  est  vue  par  Toeil  sous  l'angle  pbk^ 
tangente  donnée  par  le  triangle  jAk  est 


tang/jW  =  ^. 


Le  grossissement  g  étant  le  rapport  de  cette  seconde  t 
k  la  première,  on  a 

—         "^ 

Soient  maintenant  f^  f^  les  longueurs  focales  de  la  pren 
de  la  seconde  lentille  de  Toculaire,  ^1a  distance  ab  qui 
pare;  la  formule  générale  des  lentilles, 

i  — i_i 

m'^  f       6» 

appliquée  ici,  fiedt  voir  que  m  est  la  distance  ak  de  Tims 
lentille,  que  b  est  égal  à  —  a^ ,  parce  que  les  rayons  ir 
sont  convergents  et  que  leur  point  de  concours  t  est  der 
lentille  au  lieu  d*ètre  en  avant  ;  on  a  donc 

ou  a  d'ailleurs  f  =2bk  et  /'  =d — ak\  au  moyen  de  c 
relations  la  valeur  g  du  grossissement  devient 

g—?  ' Jfi ' 

par  conséquent  le  pouvoir  amplifiant  de  cet  oculaire  est  k 
que  celui  d'une  lentille  simple  dont  la  longueur  focale  . 
donnée  par  la  relation 

iletie  longueur  focale  x  caractérise  une  lentille  qui  est  dit 
i»alcnte  à  l'oculaire  négatif. 

Voici  maintenant  les  règles  dont  nous  avons  parlé  p 
«M'ulaires  de  cette  espèce  : 
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Loogoeor  focale  de  la  i'*  lentille =^. 

Id.  de  laî*  lentille =/. 

3 

Dbtance  des  denx  lentilles =-^. 

3 

(hiTeitare  de  la  i'*  lentille =L 

2 

Id.        de  la  ^  lentille =C 

6 

Id.        du  diaphragme =  4- 

f 
Distance  de  Podlleton  à  la  surface  de  la  2*  lentille. ...     =  —r. 

18 
f 
ÛDTertare  de  l'œilleton.  • =  ^. 

f 

Dbtance  de  l'oeil  à  la  sorface  de  la  2*  lentille =  4« 

6 

Tous  ces  éléments  se  déduisent  donc  de  /*,  ou  de  la  longueur 

Et  du  premier  verre  de  Foculaire  ;  celle-ci  enfin  se  déduit  de 
agueur  focale  9  <}e  Fobjectif,  et  du  grossissement  g  que  Ton 
obtenir,  par  ime  condition  indiquée  par  la  pratique ,  et  qui 
«t 

Le  ubleau  suivant  contient  les  dimensions  des  quatre  oculaiit^s 
Itfronomiques ,  n®  1 ,  n®  2 ,  n®  3 ,  u®  4  qui  font  partie  des  meil- 
sores  lunettes  de  grandeurs  ordinaires,  et  les  grossissements 
correspondants. 

li^mn  focales  de  l'oliiectif  en  ponces.        20       30 

>l,/=r2?,25.  Grossissements  »  » 

'"îj/rHPjSO            id.  »  » 

f%4=:\^                 id.  40  60 

4,/=0P,666          id.  60  90 

Je  suis  porté  à  croire  que  ces  règles  ont  été  suivies  pour  les 
{Andes  lunettes  de  Munich ,  qui  sont  à  Dorpat ,  à  Poulkova , 

i  États-Unis  et  ailleurs,  ainsi  que  pour  les  très-grandes 
)y»ettes  de  Cauchoix,  savoir  :  celle  de  18  pieds  de  M.  South 
(objectif  de  11  pouces  {  de  diamètre),  et  celle  de  24  pieds  de 
K.  Cooper  (objectif  de  12  pouces  \  de  diamètre).  Cette  dernière 
^  la  plus  grande  des  lunettes  achromatiques  que  Ton  soit  par- 
*  ^tm  à  construire  jusqu'à  présent  avec  un  plein  succès ,  son 
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pouToir  ampEfiaiit  peut  être  porté  à  lOM}  k  grand*  buw 
Dorptty  exécutée  par  Frauenhofer,  a  14  pieds  de  longueur 
(dbjeedf  9  pouces  dé  diamètre). 

G^  règles  de  construction  ne  s'appUquent  pas  à  Toc 
positif  de  Ramsden,  qui  est  représenté  (Fig.  13);  cependa 
mêmes  principes  servent  à  tracer  la  mutant  dea  njom 
trouver  la  longueur  focale  de  la  lentille  simple  équivalen 
systèrile  des  deux  lentilles.  En  efiGst,  là  formtde  général 
lentilles 

-  =  j-j    donne    m  =  ^^; 

b  est  positif,  puisque  Fimage  se  forme  réeUement  en  ava 
Toculâire;  mnis  m  est  né^tîf ,  car  il  hxA  que  b  Éoh  plus 
que  /pour  que  les  rayons  de  chaque  pinceau  puissent  étr 
ralliés  entre  eux  au  sortir  du  deuxième  verre  ;  la  i 
■égativé  de  M  indiqua  que  l'effM  dd  premier  ven^  est  de 
duire^  eli  avant  et  dii  coté  de  l'criijectîf^  me  image  virtudl 
distance  ^^m;  il  fiiut  d'ailleurs  que  cette  image  se  trou 
foyer  principal  àA  deuxième  vene }  ainsi  en  appelant  f  si 
gueur  focale,  </la  distance  des  deux  verres,  on  a  p^=,d — 
Soient  A  et  A'  les  hauteurs  des  images  relies  et  virtuelle 
devant  du  premier  verre ,  (»  et  </  les  angles  visuels  de  la 
mière/vue  du  centre  deTobjectif,  et  de  la  seconde,  vue  du< 

du  deuxième  vorre,  le  grossissement  g  est  exprimé  par 

par — s—, 
^      tang  V 

^  étant  la  longueur  focale  de  Tobjectif,  on  â 

h      h  h  j         h' 


d'où  il  résulte 


«'=?  — T-rfH 


m 


•» 


en  transformant  cette  expression  au  moyen  des  relations 
on  trouve 

5  T  jyf  > 
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f ott  il  Mt  ipw  la  longueur  fowale  ;r  de  te  lentille  équîvalenie  à 
focskôfe  est  ea  efEst 

Twr  dbisiilerdriine  manière  gm^rale  le»  effet»  de  cet  oculaire 
Irnson  de  la  force  fdatiTe  des  verres  et  de  leur  Astance ,  on 
imposer 

alors  la  formule  /*=  d — m  poend  la  forme 


'=^('-î^)' 


M  laquelle  q  doit  être  plus  petit  qoe  Funit^,  et  toujours  assez 
|ltitpoar  que  d  soit  positif. 
lus  Texpérience  a  fkit  Toir  que  les  compensations  dTachro- 
et  d*  aberration  de  sphéricitë  se  font  mieux  lonqu*on 

/>  =  ^1  et  rf  =  Y»  c'est-à-dire ,  quand  les  deux  verres  ont 

iHème  figtee  et  qu'en  mime  temps  on  les  place  à  une  distanes 
rie  aux  deux  tiers  de  ta  longueur  focale  qui  leur  est  com* 
me.  C'est  ainsi  que  la  marche  du  pinceau  a  été  tracée(FiG.  1 1), 
ir  leprésente  Fîmage  rédle  formée  au-devant  du  premier  veire, 
reonséquent  j9  Fîmage  virtuelle,  bp  la  direction  d'émergem». 
I94«  Bétiettles  eS  atlereaiétrea.  —  On  appelle  du  nom  gé- 
èil  de  micromètres  tous  les  appareils  disposés  au  foyer  des 
bKtte«  astronomiques  pour  mesurer  soit  les  diamètres  des  pla- 
■ites,  soit  les  distances  et  les  positions  relatives  de  deux  étoiles 
ou  en  général  de  deux  points  qui  passent  dans  le  champ 
4  U  lanette  à  des  instants  assez  rapprochés.  Les  réticules  sont 
plus  simples  des  micromètres ,  ils  se  forment  avec  des  as 
Mlliques  très-fins  ou  avec  des  fils  d'araignées,  tendus  en  tra- 
^  dans  une  large  ouverture  pratiquée  dans  une  feuille  de 
•éul  mince  et  rigide.  Cette  sorte  de  diaphragme  s'ajuste  au 
réel,  c'est-à-dire,  en  dehors  des  oculaires  positifs,  et  entre 
«deux  verres  des  oculaires  négati&;  alors  les  iils  sont  comme 
4i  aies  de  coordonnées,  obliques  ou  rectangulaires,  auxquels  on 
apporte  les  divers  points  de  l'image.  Cassini  employait  des  fils 
1^  se  croisaient  au  centre  du  champ  ou  dans  Taxe  de  la  lunette  ; 
'aitres  après  lui  les  ont  disposés  en  losange  plus  ou  moins 
Aagéi  pour  laisser  le  centre  toujours  libre  et  visible  ;  ces  formes 
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ont  été  Tariées  de  diverses  manières.  Dans  tons  le 
lunette  étant  fixe  dans  le  plan  du  méridien,  et  le  réti 
tant  un  fil  horizontal  et  des  fils  verticaux,  il  suffit  d'ol 
temps  qui  s^écoule  entre  les  deux  instants  où  deux  éto 
oessives  viennent  passer  devant  le  même  fil  vertical,  p 
soit  £Mâle  d*en  déduire  leur  distance  angulaire  ou  le 
renoe  en  ascension  droite  ;  si  la  lunette  est  mobile  01 
plan  du  méridien  ou  dans  un  autre  plan ,  on  conçoit  q 
termination  de  leur  distance  angulaire ,  d'après  les  ép 
passage,  n'est  qu'im  «mple  problème  de  géométrie. 

Mais  dans  une  foule  d^ofaservations  très-précises  et 
cates,  il  importe  de  mesurer  directement  la  distance 
étoiles,  par  exemple,  et  la  position  de  la  ligne  qui  les  jo 
l'appareil  devient  plus  compliqué,  et  il  constitue  alors  ! 
mètre  proprement  dit.  Le  micromètre  a  reçu  aussi  ai 
très-diverses;  mais  celui  qui  est  représenté  (Pl.  36 
5 ,  6)  donnera  une  idée  suffisante  du  principe  général 
construction.   (Fio.  4)  Coupe  horizontale  suivant  Ta 
lunette  supposée  horizontale  ;  (Fig.  5)  coupe  verticale 
voir  l'intérieur  ;  (Fio.  6)  élévation  qui  fait  voir  le  mi 
tel  qu*il  paraît  à  Tobservateur  placé  près   de  l'ocul: 
figures  sont  empruntées  à  l'estimable  traité  du  rév. 
trésorier  de  la  Société  astronomique  de  Londres.  Le  mi 
se  visse  sur  le  bout  du  tube  de  la  lunette  au  moj 
douille  taraudée  ab ,  celle-ci  fait  corps  avec  un  dLs<{ue 
(Fig.  4 ,  6),  dont  la  tranche  est  dentée  pour  recevoir  U 
fin  ef\  dans  cette  partie  fixe  tourne  une  boîte  cir(  u 
qui  porte  les  deux  montants  /  (Fig.  6)  de  la  vis  sans 
c'est  la  vis  qui  se  déplace,  emportant  la  boîte  gh  dan 
tion.  Au  travers  de  cette  boîte,  faisant  corps  avec  elle , 
cadre  de  métal  Almn^  dont  les  grands  côtés  Al,  mn,  soi 
térieur,  dressés  avec  beaucoup  de  précision  ;  il  sert  à  I 
guide  et  de  support  aux  deux  pièces  mobiles  o,  p^  dt 
rieur  est  évidé  comme  Tindique  la  figure  5,  pour  former 
de  vision  ;  chacune  porte  un  fil  très-fin ,  et  ces  deux 
bien  parallèles  entre  eux,  ne  sont  pas  tout  à  fait  dans 
plan,  ils  peuvent  par  conséquent  être  rapprochés  au  poii 
l'air  de  se  confondre  ;  le  mouvement  de   translatioi 
écarte  ou  les  rapproche  parallèlement  se  produit  par 
vis  /,  r,  fixées.  Tune  à  la  pièce  o,  Tautre  à  la  pièce/;; 
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nant  les  écrous  /,  f  qui  portent  des  cercles  divisés  avec  soin, 
on  écarte  les  fik  d'une  quantité  connue  à  moins  d'un  centième 
de  millimètre.  Cest  ainsi  que  Ton  obtient  en  quelque  sorte  un 
compas  d'épaisseur  excessivement  délicat,  que  Ton  peut  ajuster 
lus  le  champ  de  vision ,  et  que  Ton  porte  dans  la  direction 
todiie  en  tournant  convenablement  la  vis  sans  fin  f  (Fig.  6). 
Les  vis  doiTent  être  d'une  parfaite  exactitude,  et  des  ressorts  uetif 
I  fRssent  constamment  les  pièces  mobiles  o  et  /> ,  pour  empêcher 
I  le  temps  perdu  des  pas  de  vis,  dans  leur  écrou. 

Uoculaire  négatif  xjr  se  met  au  point  de  vision  distincte  en 
scnfoncant  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  dans  la  douille  cylin- 
^Btpe  qui  le  reçoit  et  qui  fait  corps  avec  la  boîte  gk. 
Je  regrette  que  le  travail  des  grands  objectifs  soit  d'une  telle 
!  qu'il  me  soit  impossible  d'en  parler  ici  et  de  donner  sén- 
at une  idée  des  difficultés  qu'il  présente. 
I  Quant  à  la  disposition  que  l'on  donne  à  ces  grands  appareils 
'  avoir  ki  possibilité  de  les  diriger  aisément  sur  le  point  du 
i  que  l'on  veut  observer ,  j'ai  essayé  de  la  faire  comprendre 
^^flirmi  exemple  (Pl.  36 ,  Fig.  15),  en  donnant  l'aspect  général 
^^pîed  que  Cauchoix  avait  imaginé  pour  monter  ses  grandes 
ij  celle  de  18  pieds  pesant  près  de  100  kilogrammes,  et 
de  24  pieds  pesant  plus  de  150  kilogranunes.  La  lunette, 
brée  et  fixée  sur  son  support  immédiat ,  se  meut  latérale- 
t  par  un  bouton  a  monté  sur  l'axe  d'un  pignon  qui  engrène 
I  l'arc  denté  b  ;  en  tournant  ce  bouton,  le  pignon  roule  dans 
I  denture  et  emporte  à  droite  ou  à  gauche  la  lunette  et  son 
: ,  car  celui-ci  ne  tient  à  la  pièce  c  que  par  une  sorte  de 
Ile  ouvrière.  Le  mouvement  vertical  s'imprime  au  moyen 
Hei  deux  manivelles  m,  dont  l'axe  porte  une  petite  roue  qui  en- 
'  dans  une  roue  beaucoup  plus  grande  ;  les  deux  extrémités 
t  Taxe  de  celle-ci  font  marcher  deux  chaînes  qui ,  par  une  série 
e poulies  de  renvoi,  vont  s'attacher  à  une  pièce  solide  ^  glissant 
r  le  plan  incliné  efi  par  ce  mouvement  les  deux  grandes  piè- 
I;  et  A  en  forme  de  V,  articulées  à  leur  point  de  rencontre  k 
lleuTS  extrémités ,  s'ouvrent  ou  se  ferment ,  et  font  ainsi  descen- 
e  ou  monter  la  lunette. 

18S.  Luettes  terrestres.  —  Pour  les  observations  terrestres, 
■nporte  que  les  images  ne  soient  pas  renversées ,  et  on  les  re- 
pose en  composant  l'oculaire  de  quatre  verres  convergents  con- 
«nablement  disposés  (Pl.  35  ,  Fig.  19).  La  première  image  se 
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bornerai  à  indiquer  ici  un  OAoyea  nouveau  douA  je  nae 
d^uis  quelques  annéas,  et  iqui  me  semble  à  la  ùàsi 
et  très-i^igoureux.  Je  place  à  ôO  ou  60  mètres  mae  ràgfe  poiliH 
des  divisions  hUncbes  et  jKÛres.,  sur  lesquelles  je  dirige  la^l^ 
nette;  «au^^eivant  de  Toculttipe  lest  adapté  obliquement, va  tf^^H 
exemple ,  un  peait  imîroir  métallique  œ  pencé  d'^m  trou  4le  dipi 
miUimètees  (Pi..  Zk,  Faq.  J2d)  ;  1  cofeé ,  ise  itrouive  un  «eoond  flH 
roir  m' parallèle  au  premier  :  aloBs^  par  le  tnou  du  mivoir  M^^ii 
voit  dsans  la  lunette  Timage  amplifiée  de  la  règle  ;  par  - 
sur  le  4niroîr  m'  et  sur  les  bordfidu  trou  du  nûreîr.m,  on  voiti 
ima|^  naturelle.  Il  .reste  à  faire  coïncider  ces  images  et  i  \ 
naitsecombien  une  division  amplifiée  couvre  de  tdriisiooB  hêÊêê 
relies  :  ce  nombre,  qui  se  lit  avec  la  plus  grande  ùiaiké^  mtét^^ 
grossissement  de  la  lunette.  - 

UécheUeidivisée  est  peinte  sur  le  coté  nord  de  la  gruide  ertH^ 
du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers ,  par  le  jardin.  ip 
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r.  L»  «ÎGPOioope,  surtout  daas  cet  deniièms  années,  a 
it  à  ^  tî  btiki  4l«eom€rles  tw  la  struccure  des  corps  or» 
•es  o«  kiorigaiiiqiMs,  qu'il  m'a  sen^blé  nécessaim  de  donner 
«ns  une  idée  de  ees  nouvelles  «oncpi^tes  de  la  science.  C*es| 
»  j'essa^  de  fiûre  dms  ce  chapitre,  qui  se  liernùne  par  la 
pdon  de  la  j^ancbe  S7. 

le  docteur  Blandl,  qui  occupe  on  ran^  énûnent  parmi  les 
dd>iles  mîcrographes  de  notre  époque,  et  qui  n'est  pas  moins 
1  par  ses  découvertes  ipie  par  son  érudition ,  a  Ûen  voula 
nger  de  con^oser  kn-méme  cette  planche ,  en  choiaissanC 
[lires  les  pkis  4»m€les ,  sok  parmi  celles  qui  ont  été  pur 
i  par  divers  ;autevis  firancais  ou  étrangers,  soit  parmi  osUes 
ésdseot  de  ses  pfopues  observations  inédites  ou  extRaiDes  de 
Ofrages.  Jl  avait  eu  Textréme  <^>ligeaQce  d'y  jcHudre  une 
t  description  4fue  j'ai  malheureusement  été  obligé  d'abréger 
n  pour  rester  dans  le  cadre  de  eet  ouvrage  ;  nuds  j'ai  essayé 
boins  d'en  conaerv«r  le  earaetère  spécial.  Cette  description , 
i  aussi  pour  objet  de  préparer  aux  recherches  miproscopiques 
times  gens  qui  nen  auraient  pas  encore  l'habitude,  est  di- 
!CB  8  paragraphes  t 

1.  Expériencei  préparutoires  et  illusions, 
l.  TestnAjeU. 
%,  Cristallieaiiotis» 
4.  Tisnu  MégéUmx. 

6.  Epiphytes. 
§.  Infksoireê, 

7.  Parantes* 

8.  [Jéfuidétset  tissms  organiques, 

û  espéré  que  ces  divers  spécimens  fidèlemmt  nepréiei^tés 
raient  itre  de  quelque  secours  à  ceux  qui  débutent  daas  09 
e  d'observations ,  dont  les  commencemeals  surtout  ne  Mnt 
ans  difficulté. 
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S  1.  Expériences  préptiratoires  et  illusions. 

128.  La  vision  microscopique  difFère  à  quelques  égai 
TÎsion  naturelle  ;  l'œil  a  b^in  d*un  certain  exercice  fi 
avec  une  netteté  parfiadte  au  moyen  des  pinceaux  déliés  ( 
nent  des  divers  points  de  Tobjet  et  dont  la  divergence  a 
si  grandes  modifications  dans  Tobjectif  et  dans  Toculain 
croscope.  H  faut  donc  commencer  par  de  faibles  grossi 
et  regarder  de  préférence  des  corps  opaques  à  surfao 
lières,  comme  les  lettres  d'une  pièce  de  monnaie,  les  trai 
eflBgie,  la  surfiu»  d'un  élytre  ou  d'une  éooroe.  Ensuite, 
grossissements  un  peu  plus  forts ,  on  pourra  essayer  de 
transparents ,  placés  entre  deux  verres  minces  et  parallè 
à  sec,  soit  avec  de  l'eau ,  en  s'appliquant  surtout  à  bier 
l^influenoe  de  Téclairage ,  qui  joue  un  si  grand  rôle  poui 
et  pour  la  netteté  des  images.  H  sera  bon  toutefois  de 
dépasser  encore  des  grossissements  de  1(K)  diamètres.  A 
premiers  exerdoes,  quand  l'oeil  aura  acquis  une  habitu 
santé,  quand  il  sera  parvenu  à  voir  Mnsfisitigue  avec  un 
comparable  à  celle  de  la  vision  distincte  y  on  pourra  s< 
pré{mrer  divers  objets  d'après  les  r^Ies  exposées  dans  L 
q>éciaux  {Traiié  pratique  du  microscope  y  etc.,  par  le 
Blandl ,  Paris,  1838).  Biais  il  sera  nécessaire  de  se  rendn 
en  même  temps  d'une  foule  de  petits  détails,  de  petite 
accidentelles  produisant  quelquefois  des  illusions  singuli 
ont  trompé  plus  d'un  observateur. 

Les  lentilles  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  doivent  êti*e  r 
et  essuyées  avec  des  soins  infinis  ;  la  moindre  trace  de  g 
de  liquide ,  le  moindre  grain  de  poussière  suffisent  souvi 
fiûre  paraître  sur  l'image  des  ombres  ou  des  taches  qui  < 
lui  appartenir.  Le  seul  souffle  de  l'haleine  condensée  sur 
l'autre  de  ces  lentilles  peut ,  pendant  longtemps ,  défo; 
images  et  troubler  les  observations. 

Il  en  est  de  même  des  fibres  de  lin  ou  de  coton,  pre 
perceptibles  à  l'œil  nu^  qui  s'attachent  aux  lames  de  vei 
lesquelles  on  place  les  objets ,  ou  des  grains  de  poussière 
raient  flottants  dans  la  goutte  d'eau  que  Ton  met  entre  c 
pour  mouiller  l'objet  et  en  augmenter  la  transparence. 

Ces  lames  présentent  par  elles-mêmes  des  aodden 
autre  espèce  :  tantôt  elles  ont  des  raies  ou  des  espèces  d 
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qui  se  croisent  et  se  ramifient  de  diverses  manières,  tantôt  elles 
sont  incmstees  de  quelques  parcelles  d'émeri  ou  de  rouge  d'An- 
gleterre qui  restent  adhérentes  au  fond  des  petites  bulles  im- 
perceptibles où  elles  se  sont  logées  pendant  le  travail  des  sur- 
faces, et  leur  image  s'allie  quelquefois  d'une  étrange  façon  à 
cdle  de  Tobjet  qu*on  observe. 

Les  bulles  d'air  qui  se  forment  près  de  l'objet,  au  milieu  de 
k  mince  lame  d'eau  comprise  entre  les  verres ,  méritent  aussi 
mt  attention  particulière.  Pour  étudier  les  diverses  apparences 
fi'dles  peuvent  offirir,  il  suffit  de  prendre  pour  objet  un  peu  de 
klmc  d'oeuf  battu  et  mousseux  ;  on  aperçoit  alors  une  foule  de 
|^lules  dont  le  centre  est  transparent  comme  du  cristal ,  tandis 
fK  le  bord  est  large,  noirâtre,  composé  de  deux  anneaux  distincts  : 
«I  croirait  aisément  que  chacun  de  ces  globules  est  solide  et  en- 
ré  de  deux  enveloppes  de  teinte  foncée  (Fig.  1 ,  a).  Lorsque  en- 
e  on  presse  les  verres,  ces  bulles  d'air  comprimées  deviennent 
es  plaques  irT^[ulières  et  granulées  (Fig.  1,  6),  qui  voilent  la 
fiKtion  correspondante  de  l'objet,  à  tel  point  qu'elles  ont  été 
fnes,  par  quelques  observateurs,  pour  des  taches.de  pigment. 
Les  anciens  microscopes,  à  cause  de  l'imperfection  de  Tachro- 
Mtisme,  faisaient  voir  de  petites  firanges  colorées  sur  tous  les 
ttotours  des  corpuscules.  Alors,  avec  certains  modes  d'éclai- 
ftge,  et  particulièrement  avec  la  lumière  solaire,  ces  contours 
fangéi^(FiG.  3)  pouvaient  être  pris  pour  l'épaisseur  d'une  en- 
vdoppe;  c'est  ainsi,  sans  doute,  que  Mascagni,  Fontana  et 
pbsieurs  autres  habiles  observateui^  ont  été  conduits  à  annoncer 
fK  les  ner&  ou  les  vaisseaux  lymphatiques  entouraient  toujours 
ks  derniers  corpuscules   organiques.  Ces  méprises  sont   bien 
iKHins  à  craindre  avec  les  microscopes  de  nos  bons  constructeurs; 
^pendant  les  meilleurs  instruments  pourraient  encore  induire 
tt  erreur  celui  qui  n'aurait  pas  acquis  l'habitude  d'observer. 

Enfin,  un  dernier  genre  d'illusion  se  trouve  dans  l'œil  lui- 
■éme.  Conune  il  faut  l'approcher  très-près  de  l'oculaire  pour 
observer  toute  l'étendue  du  champ,  il  arrive  que,  par  le  mouve- 
iKot  des  paupières,  les  cils  se  replient  devant  l'ouverture  de  la 
ppille,  et  l'on  croit  voir  l'image  traversée  par  de  grandes 
■toes  noires;  d'autres  fois,  ce  sont  les  humeurs  supei*ficielles  de 
ionl  qui  font  voir  des  espèces  de  cordons  à  nœuds  ascendants 
<Mi  descendants ,  par  le  clignement  des  paupières  ;  d'autres  fois 
encore  on  croit  voir  des  mouches  volantes  (Fig.  2)  qui  résultent 
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probablement  d'ane  petite  congestion  sanguine  d«M  f  ioetériev 
de  certains  vaisseaux  qui  ne  contiennent  d'ordinttSre  q«e  éa 
liquides  transparents. 

$  2.    Test-objeU, 

129.  On  est  convenu  d'appeler  fe»r-o^^fy  certaiiiM  pp^papt* 
taons  microscopiques  qui  ont  été  étudiées  et  dessinées  ft^veeMn 
par  d'habiles  observateurs  munis  d'eKoelleots  inammenti;  tM 
préparations,  de  structure  délicate ,  sont  devenues  une  sorte  dt 
critérium  au  moyen  duquel  oa  apprécie  la  puissance  des  OHora» 
soopes  ;  le  meilleur  instrument  est  celui  qui  montre ,  avec  ii 
plus  de  netteté  et  de  précision ,  les  détails  les  plus  dîfficiiss  4 
apercevoir.  Nous  citerons  seulement  comme  tesUobjets  réeuHl 
de  forbicine ,  Técaille  de  papillon ,  Técaitle  de  sole. 

Éeaille  4e  f^rblelme.  —  La  forbicine ,  ou  le^îme ,  est  mt 
petit  insecte  qui  habite  les  caves  et  les  appartements  humidei; 
son  corps  est  couvert  d'écaillés  arrondies ,  réa^rmes,  trèft-fis^ 
ment  striées  et  composées  d'uiie  double  meBdnrane  {Fia.  5,  s). 
Un  bon  microscope  doit  non-seulement  &ipe  voir  oes  «tries  «é* 
gulîères,  conune  elles  se  montrent  sur  le  dessin  gravé,  mais  il 
doit  faire  distinguer  les  lignes,  en  partie  superposées,  416  la  OM» 
brane  supérieure  et  de  la  membrane  inférieure^ 

On  trouverait  des  écailles  analogues ,  et  peut-être  plus  coai^ 
pliquées ,  sur  plusieurs  coléoptères,  comme  le  hanneton  bleu,  €t 
sans  doute  aussi  sur  plusieuis  longicornes  et  xylophages. 

Écaille  de  papIlloB.  —  Lorsqu'on  touche  une  aile  de  ps- 
pilloti ,  il  s'en  détache  une  fine  poussière  qui  ressemble  à  psi 
près  à  de  la  fleur  de  farine  plus  ou  moins  colorée.  Le  microscope 
fait  voir  que  chaque  grain  de  cette  poussière  est  une  éadlb 
mince ,  allofigée ,  portant  des  stries  délicates  et  un  pédicule  pa 
lequel  elle  s'implante  dans  le  tissu  de  Taile  (Fia.  6,  d);ca 
écaillles  sont  imbriquées ,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  par  raagéa 
alternes,  se  recouvrant  en  partie  comme  les  tuiles  d'un  toit  :  b 
figure  4  représente,  avec  un  faible  grossissement ,  un  firagnait 
d'aile  en  partie  dénudée,  où  se  montrent  les  petites  gaiaa 
d'insertion.  Ce  fragment  appartient  à  un  papillon  diurne  (/'m^ 
rapaa). 

Avec  un  grossissement  de  400  ou  500  fois,  on  peut  dittmffitr 
la  double  membrane  de  Técaille  d'un  papillon  diurne  (i 
/a//i.  Fia.  5,  6). 
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Une  écaille  fins  déliée,  doet  la  fine  «tnicùure  est  encore  fUuk 
dificâkA  apercevoÎTi  ettteelle  que  Vom  appelle /?/iriitiiZf(Fi«.  4,  A), 
!■  ne  jse  «rotoie  cpie  jur  certains  in<UTiditt;  jdie  présente 
iHgolm  à  la  partie  îftfiérieure  deux  iobes  prolongés  en  arrière, 
lesifHdt,  «Il  niliett  d'une  profonde  échawanue,  prend 
k  pédiflMle  long  et  grêle,  terminé  par  un  disque  ou 
^shnlp  :  ist  partie  eupérieure  ae  termine  en  languette  frangée, 
;  mi  finme  de  fer  de  lance,  tanlot  en  forme  de  bandelette 


^^Qa  avait  toiqours  considéré  les  écailles  de 

un  ample  fooduit  de  sécrétion  sans  yitalilé  pro- 

pe,  mais  H.  le  docteur  Mandl  en  a  lait  l'analyse  microsoo^ 

pfK  {^^^^  claJM  Ia  BiéâM  méridionale^  par  M.  Demidoff, 

Ivîs,  1B39),  «t  ï  A  démontré  que  ees  écailles  ont  une  organe 

xesnarqotdde,  qu'elles  eont  composées  de  deux  oouiches 

de  propriété  différentes,  Tune  inférieure  et  fibreuse, 

bttie  Âwpmenne,  en  partie  oartilaguieuâe  (Fio.  6);  celle-ci  est 

incoume  par  des  lignes  concentriques  dont  les  contours  sont 

fanés  perdes  Insians  de  cellules.  Il  arrive  jsiouvent  que  le  bord 

Marieur  de  l'écaiOe  offre  des  espèces  d'^pmes  ou  de  dents  qui, 

tmninées  au  grossîssemei^  de  300  fois  (Fi«.  7),  font  voir  une 

Oîité  intérieure,  deux  prolongements  latéraux  qui  représentent 

kndne,  un  sac  analogue  au  follicule  dentaire,  etc.,  etc. 

Ramwques.  -—  On  a  .souvent  accordé  aux  test-objets  plus  de 
nnfiance  qu'ils  n'en  méritent;  tel  microscope  peut  parailve 
cicellent  anx  épvwves  d'un  test-objet,  et  cependant  n'être  que 
aédiocre  pour  certains  genres  d'observations  ,  et  uice  9er$a. 
Gdi  tient  à  nu  fait  sur  lequel  on  ne  peut  pas  trop  insister, 
•voir  :  que  tel  jeu  de  lentilles  peut  lêtre  parfait  pour  faire 
voir  les  objets  secs ,  iA  se  trouver  fort  médiocre  lorsqu'il  sera, 
fire«enq>le,  en  pvésence  d'objets  transparents  et  imprégnés 
it  lîcpude  ;  œ  ^'est  donc  que  par  des  observations  compara*- 
taves  sur  des  objets  analogues  que  la  supériorité  d'un  jeu  ide 
iiitiUes  peut  se  manifester,  et  il  faut,  en  général,  varier  la 
composition  de  l'instrument  suivant  la  nature  des  expériences 
noLquelles  on  le  destine. 

S  3.  Cristallisations. 

150.  On  sait  que  les  plus  fines  parcelles  des  corps  cristallisés 
•itdes  formes  gécmiétriques  aussi  régulières,  aussi  .par&iteSique 
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les  formes  plus  Yolumineuses  que  Ton  peut  étudier  à  Vm\  nu; 
mais  ces  cristaux  nidimentaires ,  qui  forment  les  gros  cristaux 
en  se  juxtaposant  diaprés  certaines  lois,  ne  sont  pas  toujours 
faciles  à  observer  comme  objets  microscopiques.  On  conçmt  que 
la  lumière  doive  éprouver  des  modifications  très-complètes,  soit 
en  rasant  leurs  bords  aigus ,  soit  en  traversant  les  assemblages 
prismatiques  qui  les  constituent.  0  importe  d'autant  plus  de 
s'exercer  à  reconnaître  ces  formes  diverses,  qu'il  arrive  souvent 
que  des  cristaux  apparaissent,  ou  dans  les  cellules,  ou  dans  les 
tissus  des  corps  organiques  que  l'on  soumet  à  l'observation. 

Ces  expériences  préparatoires  peuvent  se  faire  en  laissant  tom- 
ber sur  une  lame  de  verre  une  goutte  un  peu  étalée  d'une  disso- 
lution saline  très-étendue;  l'eau  s'évapore  lentement,  leseristann 
se  forment  et  on  les  observe  ensuite  en  disposant  la  lame  de 
verre  sur  le  porte-objet  ;  mais  rexpérience  oflfire  encore  un  biee 
plus  vif  intérêt,  si ,  la  lame  de  verre  et  la  dissolution  étant  m 
peu  tièdes,  on  s'amuse  à  suivi*e  de  l'œil  le  progrès  de  Tévapoit- 
tion  sur  le  porte-objet  ;  alors ,  on  peut  saisir  en  quelque  sorte 
la  naissance  des  cristaux ,  on  voit  les  molécules  primitives  à 
l'instant  où  elles  se  déposent  à  l'état  solide ,  se  groupant  à  la  fikf 
avec  une  vitesse  prodigieuse ,  pour  donner  de  longues  ramifia- 
tions  cristallines. 

La  dissolution  de  sel  ordinaire ,  chlorure  de  sodium ,  poont 
servir  de  type  pour  les  cristaux  du  système  cubique ,  celles  Je 
phosphate  ammoniaco- magnésien  (Fie.  8,  a),  d'azotate  ou  de 
sulfate  de  potasse  pour  le  système  rhomboédrique ,  etc. 

Le  sel  ammoniac  (chlorhydrate  d'ammoniaque)  cristallise  avec 
une  grande  facilité ,  et  rien  n'est  plus  curieux  à  voir  que  la  symé- 
trie merveilleuse  avec  laquelle  se  groupent  ces  lamelles  cristal- 
lines en  se  déposant  presque  instantanément  (Fig.  8,  b). 

Outre  ces  phénomènes  de  forme ,  il  y  a  d'autres  sels  qui  pré- 
sentent les  jeux  de  lumière  les  plus  variés  et  les  plus  intéres- 
sants, par  exemple ,  les  iodures  de  mercm'e  et  de  plomb ,  le  soo- 
cinate  de  cuivre  et  d'ammoniaque ,  l'oxalate  de  chrome  et  de 
potasse,  etc.,  etc. 

S  4.   Tissus    égétaujc. 

151.  Les  diverses  parties  des  plantes  sont  essentiellement  fi»^ 
mées  d'un  amas  de  cellules  ou  d'utricules  à  parois  membraneuses 
distinctes  (Fie.  13);  ces  parois  prennent  de  l'épaisseur  tantôt 
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parle  dépôt  de  couches  concentriques  uniformes  (Fig.  1 1),  tantôt 
par  un  dépôt  local  (Fig.  9,  10).  Certaines  cellules  ont  aussi  à 
rbtérieur  un  no]rau  {nucleus^  cjtoblaste)  qui,  pendant  Taccrois- 
sement  du  yégétal,  subit  des  transformations  très-variables. 

Les  plus  grands  végétaux  ne  présentent  à  Tœil  qu'un  petit 
Mmbre  de  parties  distinctes,  comme  les  radicelles,  les  racines, 
kbois,  récorce,  les  feuilles ,  les  fleurs,  les  iruits;  il  a  iallu  le 
Keours  du  microscope  pour  faire  l'anatomie  de  ces  diverses  par- 
tes qui  nous  frappent  d'abord ,  parce  que  leurs  éléments  consti- 
tBti&  n^ont  que  des  dimensions  excessivement  petites  et  aussi 
puce  que  la  série  des  transformations  par  lesquelles  elles  se  dé- 
febppent  progressivement  s'accomplit  dans  des  organes  qu'il  ne 
vos  a  pas  été  donné  de  saisir  à  la  vue  simple. 

Ainsi  les  cellules  microscopiques  du  tissu  cellulaire  sont  en 
faelque  sorte  le  foyer  où  s'élaborent  les  principales  modifica- 
tions que  doit  recevoir  la  plante  pendant  son  accroissement.  Ces 
Qdbks  (Fig.  13),  d'abord  égales  et  uniformes,  s'allongent  et 
'^aisâssent  à  l'intérieur  pour  former  la  fibre  ligneuse ,  comme 
«lie  voit  (Fig.  11)  dans  la  coupe  transversale  du  bois  ;  elles  s'al- 
longent d'une  autre  manière  par  la  destruction  des  cloisons  in- 
temédiaires  pour  former  le  tissu  vasculaire  ;  leurs  parois  se  gar- 
assent tantôt  de  fibres  tournées  en  hélice  pour  former  les  tra- 
àées  (Fig.  9),  tantôt  de  points  ou  de  stries  pour  produire  les 
knsfies  trachées  (Fig.  10),  les  vaisseaux  ponctués,  rayés,  etc. 

C'est  aussi  dans  l'intérieur  des  cellules  que  se  forment  d'abord 
les  grains  de  chlorophylle ,  de  matières  colorantes ,  de  résine ,  les 
pottelettes  d'huile ,  etc. ,  et  surtout  les  grains  de  fécule ,  dont  il 
nporte  de  dire  ici  quelques  mots. 

La  fécule  (Fig.  12)  présente  de  nombreuses  vai'iétés  de  forme 
(t  de  grandeur,  suivant  Tâge  des  cellules  et  des  grains ,  et  sui- 
nnt  la  nature  de  la  plante  qui  l'a  produite.  Les  grains  de  fécule 
il  blé  et  du  maïs  sont  en  général  arrondis  et  d'un  petit  diamètre 
fd  dépasse  rarement  j^  de  millimètre  ;  il  y  a  plus  de  variété 
fcns  les  grains  de  fécule  de  ponune  de  terre ,  qui  ont  ordinaire- 
■eat  la  forme  représentée  (Fig.  12)  et  dont  quelques-uns  presque 
triples  des  autres  atteignent  quelquefois ,  mais  rarement ,  -^  de 
■Bl^ètre  dans  leur  plus  grande  dimension. 
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S  5.  Epipfiftef. 

15iî.  Lm  lUôiiiisïiires ,  si  cotioue»  de  tout  \e  môiifle,  qni 
développent  sur  les  siibÉttancra  végétales  od  artiiDale»  ne  §ont^ 
des  espèces  partie alirrc*§  dVpiphytcs.  On  d*>il  à  Dutn^lwt  ci 
observation  ùviportante  que  l^albomm^  ne  f^eiit  pa»  épniirfM 
fermenta tton  ^cide  mns  qu'il  âr  développa  en  même  temps  i 
i0olsi$gure  pUi5  ou  mnin»  iibondanle. 

On  ne  peut  pa*  aflîrmer  cpie  toute  feruïenrjïiiou  ,  que  %m 
altération  des  tissua  végétniix  oii  animsiux  eat  accompognéi*  d' 
développi'ment  d  épipltyles;  mai»  les  obsemitkins  modrnic^i 
fait  connaître  que  ce  phénomène  se  produit  dans  un  grand  no 
bre  de  cas  ;  c'est  ce  cpif*  nous  aUonâ  montrer  par  quel<|iii»-^ 
des  exemples  le»  plu*  fmppanis, 

t.«vavfi  év  Mért^  m  mère  du  vlA«%re*  —  La  levûi^  de  hli 
nVst  autre  chose  qu'un  cry|>togame  (Fie.  16}  qoî  se  drvetofi 
avec  une  élonnanie  rapidité  pendant  la  frrmentatitjn  ukoolî^ 
du  liquide  destiné  à  faire  la  bière,  et  qui  devient  apte,  à  *oo  m 
à  déterminer  la  fermentation  dans  la  plupart  de»;  »ub>t:iitc*o»i 
inentescildes»  Ct  crjptogaTOïe  se  compose  de  cellules  civaleiî  de 
la  multiplication  ^e  fait  par  de^  bourgeons  qui  poussent  sur 
côtés, 

La  mère  du  viiMiigre  ^  qui  est  un  produit  de  la  fermentad 
aoéticpie,  eat  tout  à  fait  analogiie  au  ferment  de  la  bière,  « 
détermine  pareillement  une  prompte  fermentation  aisétique  ds 
le  vin  qui  etC  mis  en  contact  avec  elle  à  une  température  omn 
nable. 

■aiaMe.dea  peaiaMe  êm  terve.  -^Dans  les  pomaocs  de  la 
malades,  les  feuilles,  lea  tiges,  et  plus  laid  le  tubercule  h 
même  (Fie.  14),  se  couvrent  d'un  cryptogame  {botrytU  infritm 
Montagne)  ;  alors,  les  cellules  qui  contiennent  la  (ccide  sont  fri 
pées  d'une  espèce  de  gangrène;  quand  on  les  observe  au  n 
croscope ,  on  y  remarque  (  Fio.  13 ,  i  )  ime  très-fine  pousiU 
noirâtre;  les  grains  de  fécule  diminuent  de  nombm  et 
par  disparaître. 

Hala^le  4e  la  vlcne«-— Dans  les  Tignea  malades,  les 
les  ceps,  et  surtout  les  grains  se  couvrent  d*un  cryptogame  ani 
logue,  oïdium  Tuckeri  (Fie.  15);  la  peau  qui  enveloppe  le  gra: 
cesse  de  vivre  et  de  se  développer ,  tandis  que  le  pépin ,  cool 
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à  grossir,  fiiit  bientôt  éclater  son  enveloppe ,  les  liquides 
lissent  y  la  grappe  entière  noircit,  se  racornit  et  se  rédiût 
e  à  rien. 

cmrdtee  #  telgae*  -^  Dans  la  maladie  des  vers  à  soie,  connue 
!  nom  de  muscardine ,  on  remarque ,  comme  incrusté  dans 
i  méaie  de  la  peau  du  ver ,  un  champignon  bien  caracté- 
ytrjtU  hursiana^  B).  Dans  la  plique  polonaise  on  trouve  un 
erme;  dans  la  teigne  leporrigo  façosa  (Fig.  17);  lespla* 
'aspect  pseudoHuembraneux  du  muguet  ne  présentent  que 
iments  appartenant  à  un  champignon  et  quelques  lamelles 
iales. 

végétaux  parantes  se  composent  de  filaments  simples  ou 
»  f  droits  ou  sinueux ,  renfermant  souvent  des  cellules 
r»  ou  petites.  Tous  se  multiplient  en  proportion  énorme 
s  spores  en  forme  de  petits  grains  transparents  et  aiTondis 
14  9  c),  dont  les  bords  sont  nets  et  bien  marqués;  leur  plus 
s  dimension  n'atteint  presque  jamais  -^  de  millimètre.  Ces 
se  développent  dans  des  tubes  (Fig.  15 ,  14  6);  comme  ils 
Qt  aux  influences  extérieures,  souvent  même  à  une  tem- 
re  supérieure  à  100^,  et  à  Faction  des  acides  les  plus  éner- 
,  ils  peuvent  être  longtemps  charriés  par  les  gaz  et  les 
» ,  jusqu'à  ce  qu'ib  trouvent  un  sol  ccmvenable  à  leur  vé* 
m. 

S  6.  Infiisoires. 

K  Sous  le  nom  d'infusoires  on  comprend  une  inmiense 
té  d'animalcules  ou  de  petits  animaux  invisibles  à  Toeil  nu, 
les  classifications  ne  sont  ni  moins  nombreuses ,  ni  moins 
s  que  celles  du  monde  visible  ;  quant  aux  individus  qui 
)seut  chaque  genre  ou  chaque  espèce ,  on  peut  dire  qu'ils 
innombrables;  car  ils  semblent  être  muItipUés  en  raison 
e  de  leurs  dimensions.  Les  premières  observations  sur  ce 
remontent  à  peu  près  à  la  découverte  du  microscope  :  on 
^t  bientôt  que  les  infusions  de  certaines  plantes  conte- 
t  des  animalcules  infiniment  petits ,  de  formes  très-diffé- 
S)  ayant  la  force  et  Fagilité  des  poissons;  de  là  le  nom 
ni  sous  lequel  on  désigne  encore  aujourd'hui  cette  multi- 
inÊnie  d'êtres  vivants  et  imperceptibles  qui  peuplent  les 
^  tranquilles  de  toutes  les  mares ,  de  tous  les  lacs  et  de  toutes 
Bers. 
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Nous  citerons  seulement,  comme  exemple,  les  monades 
(FiG.  19,  a);  les  vibrions  (Fig.  19,  b);  les  colpodes  (Fie.  19,  e) 
et  les  vorticelles. 

Un  bocal  ouvert  et  exposé  à  la  lumière  rempli  d'une  eau  sta- 
gnante, avec  quelques  végétations  locales ,  ne  tardera  pas  k  don- 
ner une  multitude  d'exemples  de  l'abondance  et  de  la  Tariétë  de 
ces  êtres  microscopiques.  Une  seule  goutte  de  ce  liquide ,  étalée 
sur  une  lame  de  verre  et  placée  sur  le  porte-objet,  fera  voir  en 
un  instant  l'agilité  des  monades,  les  rapides  contractions  desvi> 
brions,  des  colpodes,  des  vorticelles,  etc.,  etc.;  c'est  une  oi|p» 
nisation  merveilleuse  où  l'on  s'étonne  de  plus  en  plus  de  voir 
tant  de  force  unie  à  tant  de  fragilité.  Tous  ces  moaremenis 
s'accomplissent  par  des  mécanismes  admirables  qui  différent  i 
tous  égards  de  ce  que  nous  voyons  dans  les  reptiles  et  les  poil- 
sons. 

Les  rotifères  (Fig.  18)  se  distinguent  doublement  parmi  m 
êtres  extraordinaires  ;  ils  semblent  porter  en  avant  deux  ronei 
dentées  qui  se  meuvent  avec  une  prodigieuse  vitesse,  exdtart 
dans  le  liquide  un  tourbillon  auquel  ne  résistent  pas  les  monads 
qui  viennent  à  passer  dans  le  voisinage.  Cette  apparence  k 
roues  ou  d'hélices,  qui  seraient  mobiles  sur  un  axe,  ne  peut  pu 
être  une  réalité ,  '  elle  est  produite  en  effet  par  des  cils  fixés  à  des 
lobes  antérieurs  et  que  le  rotifère  anime  d'un  mouvement  co- 
nique excessivement  rapide  ;  de  plus  c'est  un  appareil  qu'il  re- 
plie au  besoin  ;  alors  il  se  retire  sur  lui-même ,  quitte  sa  forme 
de  fuseau  allongé  et  prend  celle  d'un  globule  arrondi.  C'est  li 
sa  première  propriété  distinctive.  La  seconde  est  peut-être  encoie  , 
plus  étonnante  ;  le  rotifère  mis  à  sec  ressemble  à  un  grain  <k 
poussière  microscopique  ;  il  peut  rester  ainsi  pendant  fort  long- 
temps ;  mais  plongé  de  nouveau  dans  le  liquide ,  il  reprend  toute 
sa  force  et  toute  son  action  mécanique.  De  très-habiles  obser- 
vateurs affirment  qu'ils  lui  ont  fait  subir  plusiem^  fois  et  à  de 
longs  intervalles,  ces  alternatives  de  mort  sans  destruction  et  de 
vie  nouvelle. 

On  assure  que  les  anguillules  (Fig.  19  ,  rf)  et  les  tardigrades 
partagent  avec  lui  cette  propriété  singulière. 

Une  belle  découverte  d'un  très-haut  degré  d'intérêt,  f* 
l'on  doit  à  M.  Ehrenberg ,  a  fait  connaître  qu'une  foule  d'infc- 
soires ,  malgré  leur  organisation  en  apparence  si  frêle  et  si 
destructible ,  ont  pu  passer  à  Tétat  fossile  et  se  conserver  d'une 
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manière  reconnaissable  dans  plusieurs  couches  géologiques 
d'époques  et  de  formations  différentes*  Après  tant  de  siècles , 
tant  de  catastrophes  et  de  bouleversements  qui  ont  broyé  les 
mastodontes  et  toutes  les  organisations  gigantesques  de  ces  temps 
primitiis ,  on  ne  pouvait  guère  s'attendre  à  retrouver  dans  ces 
petits  squelettes  imperceptibles  des  infusoires,  d'innombrables 
et  très-fidèles  témoins  de  ces  grandes  révolutions  du  globe. 
Grâce  à  cette  découverte  la  science  des  êti*es  organisés  et  la  con- 
iiûsance  des  origines  géologiques  entrent  en  possession  d'un 
ornent  nouveau  qui  pourra  lever  bien  des  doutes  et  substituer 
il  vérité  à  bien  des  hypothèses. 

Ce  sont  surtout  les  nombreuses  espèces  d'infusoires  à  cara^ 

|Mice  siliceuse  ou  calcaire  qui  se  sont  merveilleusement  conser- 

lées  et  qui  abondent  dans  certaines  formations ,  par  exemple 

dans  les  sdiistes  à  polir  et  dans  la  craie  ;  la  figure  20  représente 

le  gaillonella  distans  ^  qui  constitue  la  presque  totalité  de  la 

iMksse  du  tripoli  de  Bilin  ,  en  Bohème  ;  la  figure  22  représente 

lesnavicules  qui  se  trouvent  dans  la  farine  fossile  deFranzensbad. 

-  Quelques  espèces  cependant,  quoique  très-bien  caractérisées, 

•ODt  plus  dif&dles  à  classer;  on  ne  sait  trop  si  elles  appartien- 

aent  au  règne  végétal  ou  au  règne  animal  ;  telles  sont  les  bacci- 

kriées  ou  diatomées  (Fig.  21). 


S  7.  Parasites. 

'■  134.  Parmi  les  parasites  nous  citerons  seulement  la  mite  du 
bornage  et  Tacarus  de  la  gale. 

-  La  mite  du  fromage  est  l'un  des  objets  microscopiques  les  plus 
eomras  et  les  plus  faciles  à  observer  ;  ses  dimensions  sont  assez 
pandes  pour  que  l'on  puisse  l'apercevoir  à  la  vue  simple;  mais 
Le  microscope  est  nécessaire  pour  étudier  sa  structure  organi- 
cpe,  ses  mouvements  et  la  force  singulière  dont  elle  est  douée. 
.  Uacarus  de  la  gale  est  représentée  (Fig.  23),  d'après  les  des- 
ûs  de  M.  Bourguignon ,  qui  a  fait  les  observations  les  plus  in- 
i^essantes  sur  ce  sujet.  Cet  animalcule  se  fixe  sur  la  peau  de 
l'homme  à  l'aide  de  ventouses  situées  à  Textrémité  de  ses  pattes; 
â  y  creuse  un  sillon  oblique  et  prolongé  pour  déposer  des  œufs 
^  se  développent  ensuite  très-rapidement  ;  de  là  le  progrès 
«{udquefois  prodigieux  de  la  maladie  dont  il  est  la  cause. 
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S  8.  Liquides  et  tissus  organiques. 

155.  Saaip, —  La  circuladon  da  sang  est  Tune  des  plus  belles 
observations  microscopiques  et  des  pins  instructives;  die  se 
montre  sans  doute  d'une  manière  beaucoup  plus  frappaote  avec 
le  microscope  solaire;  mais,  en  choisissant  bien  les  grosaûseraenls 
et  le  mode  d'éclairage,  on  peut  Tétudier  plus  soigneusement  penl- 
étre  avec  le  microscope  ordinaire,  soit  dans  la  langue ,  la  pattt 
ou  le  poumon  de  la  grenouille,  soit  dans  la  queae  du  tèûrdi 
dans  le  poumon  de  la  salamandre  ou  dans  l'aile  de  la  chauve- 
souris.  Cette  expérience  est  représentée  dans  la  figuie  34  où  Tod 
a  choisi  les  dernières  ramifications  des  artères  et  dea  veines. 

Si  le  sang  était  un  liquide  homogène,  Texpérienoe  préoéderil» 
ne  pourrait,  en  aucune  façon,  en  montrer  le  mouvement;  b 
sérum  pur  semblerait  immobile  malgré  sa  vitesse  :  man  kl 
globules  nombreux  qu'il  entraîne,  accusent  son  passage  et  ■l^ 
quent  sa  direction.  Il  est  facile  de  reconnaître  que  les  globokii 
partie  intégrante  du  sang,  ne  sont  pas  tous  identiquement  sei^ 
blables  ;  il  y  en  a  de  plus  gros  et  de  plus  petits,  de  plus  ookiè 
et  de  plus  transparents;  c^est  surtout  près  des  anses  ou  des  étm* 
glements  qu'offrent  parfois  les  capillaires  où  ils  se  meuvent,  qM 
Ton  peut  apprécier  ces  différences  :  là  ils  se  pressent,  ils  se 
heurtent ,  ils  s'arrêtent  un  instant ,  et  il  devient  possible  de  les 
comparer  les  uns  aux  autres. 

Cette  comparaison  cependant  peut  se  faire  d'une  manière 
plus  méthodique  :  il  suffît  pour  cela  de  mettre  sur  le  porte-objet 
une  goutte  de  sang  entre  deux  lames  de  verre.  Alors,  avec  m 
grossissement  de  200  ou  300  diamètres ,  on  distingue  les  gk- 
bules  avec  une  telle  netteté  qu'il  est  fiicile  d'en  étudier  la  fort» 
et  d'en  mesurer  les  dimensions.  On  avait  reconnu  que  dansttMl 
les  mammifères,  ils  sont  ronds,  sensiblement  sphériques,  quoi* 
que  de  dimensions  notablement  différentes  dans  les  difFéreoM  ^ 
espèces  (  Fie.  25);  mais  M.  Mandl  a  trouvé  dans  le  genre  chi-  j 
meau  une  exception  rcmarqual^le.  Ici  les  globules  sont  elliptiqnei  ^^ 
(FiG.  27).  Dans  les  autres  classes,  les  globules  ont,  en  génértii 
d'autres  formes  plus  ou  moins  ovoïdes  ou  elliptiques,  conune  M 
le  voit  par  les  exemples  suivants  :  (Fie.  26),  globules  d'ofi* 
pares;  (Fig.  28) ,  de  la  poule;  (Fig.  29)  ,  de  la  grenooîlbt 
(FiG.  30),  de  la  salamandre. 
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Lait. — Le  lait  n'est  pas  non  pins  un  liquide  homogène  ;  lors- 
p  on  Tobsenre  entre  deux  verres ,  comme  nous  l'avons  indiqué 
OQt  à  llieure  pour  le  sang,  on  y  découvre  aussi  une  foule  de 
^obules  ronds  et  très-petits  (Fig.  31),  qui  paraissent  être,  pour 
A  plupart,  des  gouttelettes  de  graisse  enveloppées  d'une  mem- 
kufee  particulière. 

Mm^mm.  —  Le  liquide  sécrété  par  les  membranes  muqueuses 
oontient,  en  général,  des  globules  finement  granulés  (Fig.  32), 
pnnrus  d'une  membrane  et  d'un  noyau  ;  le  mucus  de  la  bouche 
OBtient  souvent  des  lamelles  épithéliales  :  M.  le  docteur  Mandl 
%,  de  plus,  observé  ce  fiedt  curieux ,  que  le  tartre  qui  se  dépose 
à  k  racine  des  dents ,  contient  des  vibrions  et  des  baguettes 
(Fifi.  33) ,  et  il  est  disposé  à  penser  que  ces  animalcules  pour- 
BÎaiit  être  ,  dans  leur  genre,  assimilés  aux  polypiers  qui  élèvent 
in  montagnes  dans  la  mer. 

;  flkre  ■nwevlaire.  —  La  fibre  musculaire,  toujours  éminem- 
■But  âastique  et  contractile  ,  ne  parait  pas  varier  beaucoup 
sa  structure  élémentaire  (Fig.  34),  mais  elle  prend  des 
très-diverses.  Ainsi,  dans  certains  animaux,  M.  le  doc- 
tar  Handl  a  vu  la  fibre  présenter  un  aspect  analogue  à  celui 
lue  trachée  (Fig.  35);  dans  d'autres  circonstances,  elle  sem- 
Vt  fonnée  d'anneaux  ou  de  disques. 

Chevea.  —  Dans  la  tige  du  cheveu  (Fig.  37  )  on  distingue 
fenveloppe  corticale  et  la  substance  médullaire  ;  en  général , 
bus  cette  dernière ,  on  reconnaît  des  cellules  qui  sont  quelque- 
bis  très-marquées ,  comme  on  le  voit ,  par  exemple ,  dans  les 
ftOQstaches  du  chien  et  dans  le  poil  veule  des  rongeurs  (Fig.  38, 
H).  Lorsque  ces  cellules  sont  desséchées  et  remplies  d'air,  on 
tnà  Toir  sous  le  microscope ,  un  dépôt  noirâtre  à  Tintérieur  ; 
ce  fii  avait  £adt  supposer  qu'elles  étaient  des  cellules  pigmen- 
Ins  :  mais  M.  le  docteur  Mandl  a  fait  voir  que  cette  appa- 
KDce  est  trompeuse  ,  et  que  le  pigment  qui  colore  les  cheveux 
^  les  poils  se  dépose  dans  la  substance  corticale  elle-même ,  qui 
feient  quelquefois  excessivement  mince.  La  figure  36  repré- 
He  la  racine  ou  le  bulbe  d'un  poil  de  moustache  de  bœuf; 
test  un  de  ceux  où  les  parties  constitutives  se  montrent  de  la 
■uiière  la  plus  distincte. 

Peaa*  —  Tissa  sdipenx.  —  Glsades  sudoripares.  —  L'épi- 
Aâium  qui  se  forme  sur  les  membranes  muqueuses ,  et  dont 
soos  avons  représenté  les  lamelles  (Fig.  32,  £),  est  la  partie 
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la  plus  superficielle  et  prend  le  nom  d'épîderme  sur  la  peau  ; 
il  se  compose  de  cellules  à  divers  degrés  de  développement  : 
la  couche  la  plus  inférieure  est  le  réseau  de  Malpighi,  fermé  de 
cellules  très-jeunes,  encore  molles,  et  de  couleur  rougefttre, 
dans  lesquelles  s'accomplit  une  rénovation  continuelle.  A  mesure 
qu'elles  se  produisent  à  la  surface  inférieure,  elles   arrivent 
à   la  surface  supérieiu'e ,  où  elles  se  transforment  en  lamelles 
dures  et  cornées  qui  se  détachent  et  tombent  successivement. 
Au-dessous  du  réseau  de  Malpighi  est  le  derme  proprement  dit, 
dont  l'épaisseur  est  variable  et  dont  la  structure  fibreuse  est 
élastique,  serrée,  résistante.  Enfin,  au-dessous  du  derme  estk 
tissu  adipeux  (Fig.  41),  dont  les  vésicules  graisseuses  sont,  es 
quelque  sorte,  enlacées  dans  les  lamelles  extrêmement  fines  di 
tissu  cellulaire.  C'est  dans  ce  tissu  adipeux  que  se  trouvent  les  i 
glandes  sudoripares  (Fig.  40 ).  Ainsi,  le. conduit  excréteur  doit 
traverser  toute  l'épaisseur  du  derme  et  de  Tépidenne  ;  c'est  ei  j 
effet  ce  qui  arrive.  Que  ce  conduit  soit  simple  ou  bifurqué  i  \ 
son  ori^nc,  il  s'élève  en  spirale  plus  ou  moins  allongée,  comne  ; 
l'indique  la  figure,  et  vient  s'ouvrir  à  la  surface  extérieure  de  i 
répiderme. 

Pil^ents.  —  La  plupart  des  tissus  vivement  colorés,  comM  ; 
l'iris,  la  choroïde,  etc.,  etc.,  doivent  leurs  brillants  reflets  k  da  j 
substances  colorantes  particulières  que  l'on  comprend  en  génàd 
sous  le  nom  de  pigment.  Il  paraît  que  ces  substances  sont  tou- 
jours élaborées  et  déposées  dans  des  cellules  spéciales  de  formes 
diverses  que  Ton  appelle  cellules  pigmentaires  (Fig.  42,  43,  44). 
Nerfs.  —  Les  nerfs  se  composent  en  général  de  filaments 
transparents  (Fig.  45  ,  «),  à  doubles  contours,  renfermant  m» 
substance  molle.  Cette  structure  est  des  plus  altérables  :  sous  le 
microscope,  dans  le  cours  d'une  observation,  on  voit  soutent 
l'enveloppe  changer  d'aspect,  il  se  forme  des  plis,  des  étrangfc- 
jnents  et  une  sorte  de  coagulation  intérieure  (Fig.  45,  A,  r)î 
quelquefois  même  des  portions  se  détachent  sous  l'apparence 
de  globules.  Il  est  probable  que  cette  désorganisation  rapide  se 
fait  par  Viufluencc  du  liquide  dans  lequel  on  place  ces  filets  ne^ 
veux  pour  les  observer. 

M.  le  docteur  Mandl  a  remarqué  que  les  doubles  contours  ne 
se  distinguent  pns  dans  les  filaments  du  grand  sympathique,  f» 
se  trouvent  ainsi  analogues  à  ceux  qui  partent  des  corpuscuif* 
pflrticuliers  (Fig.  3G)  que  présentent  les  ganglions. 
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•s.  —  Lorsqu'on  observe  au  microscope  les  plus  fines  lamelles 
àa  tissu  osseux  (Fig.  47),  on  y  distingue  un  vaisseau  sanguin 
central,  autour  duquel  se  groupent  une  foule  de  canalicules  for- 
ma par  des  lamelles  concentriques;  dans  ces  lamelles  on  dis- 
tingue des  corpuscules  osseux  étoiles  et  ramifiés.  Cette  apparence 
des  derniers  éléments  du  tissu  des  os  rappelle  de  la  manière  la 
phis  complète,  la  plus  identique,  ce  qu'on  observe  à  la  vue 
ample  dans  un  os  ramolli  par  Tacide  chlorhydrique  étendu. 

Béate*  —  La  dent  (Fig.  48)  n'est  qu'une  variété  du  système 
général  des  os;  les  lignes  sinueuses  et  parallèles  dont  le  micro- 
leope  montre  les  contours  dans  l'ivoire  de  la  dent,  sont  dues  en 
ffukàe  partie  aux  prolongements  des  corpuscules  étoiles. 

P«iimoas.  —  D'après  les  observations  récentes  de  M.  le  doc- 
teur Handl,  la  structure  intime  et  élémentaire  du  poumon  pa- 
vk  se  reproduire  avec  les  mêmes  caractères  essentiels  dans  les 
ttmaux  des  difiPérentes  classes  qui  sont  pourvus  de  cet  organe, 
h  figure  49,  a,  représente  la  coupe  très-mince  du  poumon  in- 
ÎKtêd'un  mammifère;  c'est  presque  exactement  l'apparence  que 
foû  observe  sur  le  poumon  d'une  grenouille,  insufllé,  séché  et 
(Ufé  longitudinalement;  c'est-à-dire,  une  cavité  dont  la  paroi 
dttme  naissance  à  une  foule  de  petites  cloisons  incomplètes,  ou 
lAérentes  seulement  par  un  de  leurs  bords.  La  figure  49,  &, 
■présente  au  contraire  une  portion  du  poumon  de  mammi- 
fee,  prise  sur  le  côté  d'une  cavité;  et  on  y  remarque  un  ré- 
ttiu  de  cellules  polyédriques  tout  à  fait  analogue  à  celui  que 
|Rsente  une  lamelle  très-mince  du  poumon  de  la  grenouille  dé- 
iKhée  près  de  la  surface.  La  figure  50  représente  le  réseau  des 
opUaires  sanguins  qui  viennent  se  ramifier  et  se  replier  sur  les 
tt&œs  de  ces  cloisons,  enveloppées  de  couches  d'air  que  la 
RS{dration  renouvelle  avec  plus  ou  moins  d'activité  ;  par  là  le 
ng  est  à  la  fois  contenu  et  étalé  en  une  multitude  de  nappes 
(ttesûvement  minces,  dont  l'étendue  totale  s'accroît  prodigieu- 
nnent  dans  les  animaux  des  classes  supérieures. 


2*! 


EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE  37, 


156. —  t.  Bulles  d*aîr;  a,  rondes;  b^  comprimées. — ^1 ,  a,  ) 
▼olantes,  b^  filaments  de  Toeil.  —  5.  Lignes  irisées. 

4.  Aile  de  papillon;  a,  écaille  commune;  6,  plumule;  c,  rangées dt 
petits  sacs  où  s'implante  le  pédicule  des  écailles.  —  K.  Écaiilct;  a,  fac^ 
bicine  {Lepisma  saccharina)  ;  b^  Morpfio  Menelaus,  —  6.  Écaille  de  b 
sole.  —  7.  Dents  de  Técaille  (fig.  6,  a\  grossies  200  fois. 

8.  Cristaux;  a,  phosphate  ammoniaco-magnésien;  b^  hydrocblonle 
d'ammoniaque. 

9.  Trachées  ou  vaisseaux  spiraux  de  fougère.  —  iO.  Fausse  tracbée 
(vaisseau  ponctué,  rayé,  etc.)  du  pin  ;  grossie  500  fois.  -—il.  Coupe 
transverse  du  bois  de  Taxodiuniy  grossie  300  fob;  a,  fibres  Hgnevseii 
parois  épaisses;  b^  rayon  médullaire.  —  18.  Grains  de  fécale  de 
pomme  de  terre.  —  15.  Parenchyme  (tissu  cellulaire)  de  la  pomme  de 
terre;  a,  cellules  normales ,  remplies  de  grains  de  fécule;  b^  oelMtf 
gangrenées,  la  fécule  diminue;  c,  cellules  vides  de  fécule.  —  14.  J»- 
trytis  infestons.  Montagne  ;  a,  cellule  d'cpiderme  de  la  feuille;  b^  lé* 
ceptacle  des  spores  ;  grossis  400  fois;  c,  spores.  —  iS.  Oïdium  Tuchm» 

—  16.  Torula  cerevisiœ,  —  17.  Champignon  de  la  teigne. 

18.  Rotifère.  —  iO.  Infusoires;  a^  monades  ;  6,  vibrions  ;  les  points 
indiquent  la  marche  du  vibrion;  r,  colpode;  d^  vibrions  ou  amguilles 
du  vinaigre,  de  la  colle  de  p«Ate. 

80.  Gai/lonrlia  dtsians,  qui  constitue  la  presque  totalité  de  la  masse 
du  tripoli  de  Bilin,  en  Bohème.  —  81.  Groupe  de  trois  baccillaircs, 
ou  diatomées.  —-  88.  Navicules,  «r,  vus  en  dessus  ;  6,  de  côté. 

85.  Acarus  de  la  gale. 

84.  Grculationdu  sang. —  8o.  Globules  du  sang  des  mammifères; 
a,  corpuscule  sanguin;  6,  globale  blanc;  c^  globules  sanguins  vustk 
c6tô;  ^/,  les  mêmes,  altérés.  —   86.  Globules  sanguins  d'ovipares. 

—  87.  Du  chameau.  —  88.  De  la  poule.  —  29.  De  la  grenouille.— 
50.  De  la  salamandre.  Tous  ces  globules  elliptiques  sont  dessinés  an 
même  grossissement  de  300  fois.  On  voit,  dans  la  figure  26,  des  glo- 
bules décolores  (*i),  et  devenus  ronds  {b) y  par  Taction  de  l'eau; on 
aperçoit  en  outre  les  globules  blancs  (f\  Les  globules  d'abord  peu  ap- 
parents (</  ,  deviennent  plus  tard  très-distincts  (r). 

51.  Lait;  A,  corps  irranuleux  du  colostrum.  —  58.  Mucus,  pris* 
la  surfais  de  la  langue  ;  a ,  globules  de  mucus  ;  ^,  lamelles  d'cpilbe- 
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lioiD.  —  33.  Qadques-aDes  de  ces  lamelles ,  couvertes  de  granules, 
de  Tibrions  et  de  baguettes. 

34.  Fibre  musculaire.  —  53.  La  même,  grossie  500  fois. 

56.  Bulbe  d'un  poil  des  moustaches  du  bœuf  ;  a,  le  follicule  ;  6,  la 
seconde  membrane,  pourvue  de  vaisseaux  et  de  nerfs;  c,  gaine  du 
pofl.  —  37.  Hge  d'un  cheveu;  a,  substance  corticale;  6,  substance 
aédullaire  (canal);  les  cellules  supérieures  sont  remplies  d*air  ;  c,  épi- 
diélinm. — 38,  39.  Poils  veules  des  rongeurs. 

40.  Glande  sudoripare;  a,  la  glande;  b,  r,  conduit  excréteur; 
i,  tissu  adipeux  ;  e^  derme  ;  /*,  papilles  ;  gy  couche  inférieure  ;  A,  couche 
■périeare  de  Fépiderme.  —  41.  Tissu  cellulaire  et  adipeux;  a,  lus- 
«m  de  fibres  du  tissu  cellulaire;  by  lamelles  amorphes  ;  e,  fibres  iso» 
lèes;  dy  vésiciilcs  adipeuses. 

4ii.  Fibrea  jaunes  de  Tins  du  léaard.  — *  43.  GaUulet  pigmentaires» 
—  44.  foanules  pigmentaires. 

43.  Fibres  nerveuses  du  système  cérébro-spinal;  a,  nornudes; 
Kc,  altérées*  —  46.  Corpuscules  ganglionaires.  —  47.  Os;  a,  ca- 
irilcules;  bf  vaisseau  capillaire  ;  c,  corpuscules  osseux. 

48.  Coupe  longitudinale  d'une  dent  humaine  ;  a,  émail  ;  by  substance 
ÉMose;  c,  ivoire  ;  /*,  corpuscules  osseux. 

49.  Poumon  de  mammifère  ;  a,  cavité  avec  ses  cloisons  imparfaites  ; 
|R»si  200  fois;  by  une  autre  cavité,  coupée  sur  le  c6té.  —  30.  Tab- 

capillaires  qm  se  répandent  sur  les  cloisons;  grossis  400  fois. 
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CHAPITRE  VU. 

Phénomènes  optiques  de  Physique  céleste. 

157.  Il  n'y  a  peut-être  rien  de  plus  grand,  rien  de  plus  admi- 
rable dans ]a  science  que  la  faculté  qui  nous  a  été  donnée  devoir 
les  corps  célestes;  d'étudier  leurs  positions  relatives,  leurs  mou* 
vements,  les  distances  si  prodigieuses  qui  les  séparent  de  no»; 
d*apprécier  même,  dans  de  certaines  limites,  le  poids,  le  vo* 
lume,  rétat  solide  ou  fluide  et  toute  la  constitution  physique  de 
la  matière  qui  les  constitue.  Les  corps  terrestres  nous  sont  con- 
nus par  le  concours  simultané  de  tous  nos  sens  ;  l'organe  seul  de 
la  vue  nous  met  en  rapport  avec  les  astres;  leurs  vibrations  1ih 
mineuses,  propagées  au  loin,  viennent  exciter  les  fibres  de  la 
rétine;  c'est  par  ce  seul  point  de  notre  sensibilité  organique  qoe 
nous  pouvons  les  connaître  ;  c'est  par  ces  vibrations  si  restreintOi 
si  petites,  que  nous  pouvons  sonder  les  profondeurs  infinies  de 
l'espace.  On  s'étonne  d'abord  qu'il  soit  possible  d'arriver  à  quel- 
que notion  un  peu  certaine  sur  des  êtres  ou  des  corps  qui  sont 
placés  tant  en  dehors  de  l'atteinte  du  toucher;  mais,  pour  en- 
trevoir cette  possibilité,  il  suffit  de  considérer  qu'en  définiûie 
l'intervalle  qui  nous  en  sépare,  quelque  grand  qu'il  soit,  n'est 
en  réalité  qu'un  grand  voile  de  lumière. 

Les  bases  fondamentales  de  la  gravitation  universelle  furent 
posées  par  Keppler,  d'après  des  observations  faites  à  l'œil  ou, 
sans  autre  artifice  que  l'emploi  des  pinnules  ou  des  fils  tendos 
pour  fixer  les  alignements.  Son  génie  avait  ainsi  résumé  tout  oe 
que  la  vision  directe  pouvait  nous  apprendre  de  considérable 
sur  la  structure  du  ciel  ;  ce  moyen  d'observation  était  épuisé,  il 
était  parvenu  à  sa  dernière  limite.  Mais,  presque  au  même 
instant,  au  commencement  du  xvii®  siècle,  la  découverte  de» 
lunettes  vint  ouvrir  à  l'astronomie  une  èi'c  nouvelle  :  Galilée 
fit  connaître,  le  premier,  ce  que  Ton  devait  attendre  de  cette 
merveilleuse  invention;  informé,  en  1610,  qu'en  Hollande  il  J 
a  un  instrument  avec  lequel  on  voit  les  objets  éloignés  comme 
s'ils  étaient  près,  ce  grand  physicien  se  met  à  l'œuvre,  travaille 


GHAP.  TU.  —  PHËNOHÈKES  DE  PHYSIQUE  CËLESTE.       281 

s  Terres,  les  ajuste,  les  tourne  vers  le  ciel,  et  quelques  semaines 
rès  étonne  le  monde  par  Téclat  et  la  nouveauté  de  ses  décou- 
rtes. On  apprend ,  contrairement  à  toutes  les  idées  qu^on  avait 
!  se  fiûre  à  cette  époque,  on  apprend  :  qu'il  y  a  des  montagnes 
us  la  lune,  des  taches  sur  le  soleil;  que  Vénus  a  des  phases 
i  prouvent  sa  rotation  et  celle  de  la  teiTe  ;  que  Jupiter  a  des 
t^ites  tournant  autour  de  lui,  comme  la  lune  autour  de  nous; 
le  Saturne  n*est  pas  un  globe  analogue  à  celui  des  autres  pla- 
îles,  mais  qu'il  est  accon^pagné  de  deux  ailes  lumineuses  symé- 
ifMs  et  permanentes;  c'est  ainsi  en  effet  que  devait  apparaître 
meau,  dans  une  lunette  fabriquée  sans  règle,  par  les  seules 
ifirations  du  génie,  et  qui  grossissait  à  peine  30  fob.  L'ou- 
nge  qui  annonçait  ces  découvertes,  Nuncius  sidereus,  fîit  un 
jnA  événement,  on  comprit  que  la  constitution  des  astres  de- 
mit  enfin  accessible  à  la  science. 

Deux  sièdeS'  et  demi  se  sont  écoulés  pendant  lesquels  on  a 
fafectionné  les  instruments  et  multiplié  les  observations;  ces 
pnds  travaux  se  rapportent  en  général  à  Tastronomie  mathé- 
Hkpe,  qui  a  pour  objet  les  mouvements  des  corps  célestes, 
b calcul  des  orbites  et  des  perturbations,  en  un  mot,  le  système 
iHBonde  considéré  dans  son  ensemble  et  dans  le  jeu  des  forces 
|î  en  maintiennent  Tharmonie.  Cependant  plusieurs  résultats 
B  rapportent  aussi  à  Fastronomie  physique,  ou  à  la  constitution 
fa  corps  célestes,  et  à  la  structure  du  ciel^  suivant  l'expression 
fc W.  Herschel ,  le  grand  astronome  qui  a  illustré  deux  siècles,  la 
fcdu  XVIII*  et  le  commencement  du  xix».  Ces  vérités  ont  un  si 
pnd  intérêt,  qu'il  m'a  semblé  nécessaire  d'essayer  au  moins 
•01  donner  une  idée  dans  ce  chapitre,  plutôt  avec  l'intention 
ftiçirer  à  mes  lecteurs  le  goût  de  les  étudier  qu'avec  l'espé- 
■■ce  de  pouvoir  en  si  peu  de  mots  satisfaire  leur  curiosité. 

138.  Taehes  d«  soleil.  —  En  regardant  directement  la  surface 

■  wleil  avec  des  verres  noirs  ou  colorés  pour  atténuer  à  un 
pot  convenable  son  éclat  éblouissant,  on  distingue  quelquefois 

■  petites  taches  sombres  parfaitement  limitées,  de  formes  très- 
facnes,  qui  persistent  pendant  plusieurs  jours,  mais  en  chan- 
pBX  de  place  avec  une  certaine  régularité.  Il  est  rare  cependant 
^  ces  taches  du  soleil  occupent  sur  sa  surface  une  étendue  assez 
^dérable  pour  être  visible  à  l'œil  nu;  car  il  faut  pour 
oa  qu'elles  sous-tendent  un  angle  d'environ  -^  de  l'angle  visuel 
B  disque  solaire ,  et  qu'elles  aient  en  conséquence  une  largeur 
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absolue  d'environ  10  ou  12  diamètres  terrestres,  puisque  le 
mètre  du  soleil  est  113  fois  aussi  grand  que  oehii  de  la  te 
Mais,  les  télescopes ,  par  leur  pouvoir  grossissant,  nous  pem 
tent  de  distinguer  des  espaces  beaucoup  plus  petit  :  nous 
voir  nettement  des  espaces  angulaires  qui  ne  s'élèveatpasà 
or  l''  est  la  lOSO**  partie  de  32',  diamètre  moyen  du  soleil 
correspond  par  conséquent  sur  cet  astre  à  une  grandeur  ah» 
de  7ïf^=0,06,  c'est-à-dire  6  centièmes  de  diamètre  teirei 
ee  qui  correspond  à  764  kilomètres.  Ainsi  nous  pouv(Mis  rec 
naître  sur  le  soleil  des  taches  qui  ont  moins  de  7  ou  800  1 
mètres  ou  moins  de  200  lieues  d'étendue  linéaire.  Les  vc 
colorés  qui  s'adaptent  à  l'oculaire  pour  faire  ces  observatîc 
doivent  être  choisis  avec  soin;  M.  J.  Herschel  donne  la  pi 
rence  à  un  verre  triple,  composé  d'un  verre  bleu  de  cobalt,  o 
pris  entre  deux  verres  verts;  il  recommande  en  même  temp 
grosûssements  de  100  à  180,  suivant  l'état  de  l'atmosphère,  | 
observer  les  détails  des  taches;  des  grossissements  moindres  < 
nent  plus  de  champ  et  font  mieux  voir  l'ensemble. 

Il  y  a  une  autre  méthode  d'observation ,  qui  offre  de  préd 
avantages  ;  elle  ne  donne  aucune  fatigue  à  la  vue ,  elle  fait 
les  taches  à  un  nombreux  auditoire ,  et  permet  de  les  dest 
très-fidèlement.  On  obtient  ces  résultats  en  transformant  la 
nette  en  microscope  solaire  :  l'image  formée  au  foyer  de  ï 
jectif  devient  alors  Tobjet  •  l'oculaire  fait  Toflice  des  lentilles 
microscope,  et  les  rayons  émergents  vont  peindre  sur  un  tabi 
l'image  de  l'objet ,  c'est-à-dire  de  Timage  focale  primitive. 

A  la  vérité,  le  mouvement  diurne,  dont  l'étendue  est  anipli 
dans  la  même  proportion,  déplace  rapidement  le  disque  sola 
mais  par  des  mouvements  combinés  de  Taxe  de  la  lunette  ei 
tableau  lui-même  on  peut  maintenir  Fimage  très-fixe  sur 
repères  marqués  à  cette  fin  ;  c'est  alors  qu'il  est  possible  de 
cer,  sur  le  papier  du  tableau ,  la  position  des  taches ,  leurs  c 
tours,  les  accidents  si  variés  qu'elles  présentent,  et  toutes 
apparences  qui  se  manifestent  sur  cette  image  amplifiée  du  Mji 
Les  fils  micrométriques  se  peignent  comme  le  reste ,  et  fora 
un  réseau  de  dimensions  connues,  qui  sert  d'échelle  pour  estii 
les  grandeurs  absolues.  En  été,  quand  le  soleil  est  très^levé 
l'horizon ,  le  tableau  se  trouve  placé  d'une  maniera  peu  ce 
mode  pour  dessiner,  à  moins  que  Ton  n'opère  dans  un  local  i 
post'  tout  exprès  ;  en  ni'occupant  autrefois  de  recherdies  soi 
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ijec,  j  avais  touIu  remédier  à  cet  inconTenient ,  soit  en  dirigeant 
ff  la  lonette  un  fidsceau  réfléchi  par  Théliostat,  soit  en  plaçant 
esiéflecteurs  à  Foculaire  ;  mais  je  m*aperçus  bientôt  qu'il  faDait, 
mr  conseryer  quelque  pureté  aux  images,  employer  des  réfleo- 
■rs  beaucoup  plus  parfaits  que  ceux  que  j'avais  sous  la  main, 
h  reste,  la  photographie  sur  papier  iait  disparaître  aujourd'hui 
iphpart  de  ces  difficultés  ;  tout.se  réduit  maintenant  à  rendre 
Ibage  immobile  pendant  un  instant  très-court ,  alors  elle  se 
fÂt  d'elle-même  avec  une  fidélité  que  la  main  la  plus  habile 
M  saurait  atteindre.  Cette  invention  promet  de  grandes  décou- 
Mes  dans  la  ph]rûque  céleste,  et  particulièrement  dans  les  pbé- 
MKnes  si  extraordinaires  qui  se  produisent  sans  cesse  à  la  sur- 
ke  du  soldl. 

,  Koos  avons  représenté  (Px..  38,  Fig.  2,  3,  4,  5,  6)  quelques- 
an  des  taches  d>senrées  et  dessinées  par  M.  Herschel  {Traité 
iJtîronomie  et  Résulta  ofastr,  obs.  mode  during  theyears  1 834, 
ins,  1836,  1837,  1838  ,  at  the  cape  of  Good-Hope  ,  etc. 
ladres,  1 847).  Les  figures  S  et  3  appartiennent  à  des  taches  ayant 
hf  pénombre  très-complète  ;  on  appelle  pénombre  cette  au- 
kUe  d'un  éclat  intermédiaire ,  bien  moins  brillante  que  le  reste 
ih disque,  mais  iMcn  plus  lumineuse  que  le  fond  presque  noir 
èh  tâche  dont  elle  suit  tous  les  contours.  Il  arrive  souvent  que 
jbtadies  petites  ou  grandes,  et  de  formes  diverses,  n'ont  que 
^pénombres  partielles  ;  il  arrive  quelquefois  que,  tout  en  offrant 
fci intensités  très-différentes,  elles  ne  font  voir  autour  de  leurs 
ivnses  parties  aucune  trace  de  pénombre  qui  se  puisse  distin* 
|Mr  nettement. 

Cest  ce  que  Von  voit  sur  la  figure  4 ,  où  les  contours  des  es- 
pKs  ncHrs  ne  semblent  aucunement  reproduits  par  les  portions 
^mmnantes,  dont  l'éclat  cependant  est  assez  semblable  à  celui 
«  pénombres.  Les  fils  du  micromètre  sont  ici  indiqués ,  ils  sont 
datants  de  2',  ce  qui  suffit  pour  faire  juger  tout  de  suite  que  l'en- 
•onble  de  la  tache  occupe  un  espace  de  près  de  5'  carrées.  Or, 
1  carrée  occupant  sur  le  soleil  un  espace  qui  contient  plus  de 
*  fcis  le  carré  construit  sur  le  diamètre  de  la  terre,  il  en  résulte 
^  cette  tache  contient  en  somme  60  fois  le  carré  construit  sur  le 
"■«itre  de  la  terre ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  60  globes  de  la 
tec  mb  à  coté  l'un  de  Vautre  ne  suffiraient  pas  pour  la  couvrir. 

Que  les  taches    soient    avec  pénombre  ou  sans  pénombre, 
y^'^des  ou  petites,  arrondies  ou  contouniées,  elles  ont  toujours 
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la  double  propriété  d'être  à  la  fois  persistantes  et  mobiles  :  elles 
sont  persistantes  en  ce  sens  qu'elles  durent  plusieurs  jours,  tantôt 
une  semaine ,  tantôt  quatre  ou  cinq  semaines,  rarement  plus  de 
six  semaines;  elles  sont  mobiles  en  ce  qu'elles  ne  conservent 
pas  la  même  apparence  :  on  les  voit  d'un  jour  à  l'autre  et  quel- 
quefois d'un  instant  à  T autre ,  se  déformer,  se  restreindre  on  fe 
ramifier  de  mille  façons  différentes.  Lorsqu'on  observe  souvent 
la  surface  du  soleil,  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  taches  à  leur 
origine  ou  à  leur  fin  :  quand  elles  prennent  naissance,  elles  graiH 
dissent  par  une  rapide  expansion  ;  quand  elles  disparaissent,  oi 
remarque  toujours  que  la  pénombre  se  resserre  d'abord ,  semUe 
couvrir  la  portion  noire  et  centrale  pour  ne  disparaître  qu'apni 
elle.  La  vitesse  de  ces  mouvements  est  facile  à  calculer  d'après 
le  changement  des  dimensions  absolues,  et  l'on  arrive  ainsi  i 
cette  conclusion  certaine ,  que  d'inunenses  abîmes ,  capabla 
d'engloutir  10  ou  20  fois  le  globe  de  la  terre,  s'ouvrent  et  le 
ferment  si  promptement  que  les  fluides  au  sein  desquels  s*ae* 
complissent  ces  phénomènes  doivent  se  déplacer  avec  plus  de  vi* 
tesse  que  ne  fait  l'air  dans  nos  plus  violentes  tempêtes  atmosphé*  . 
riques. 

Ces  signes  de  mobilité  et  d'incessante  agitation  dans  les 
volumineuses  et  profondes  qui  forment  Tenveloppe  visible  di  J 
globe  du  soleil,  ne  sont  pas  les  seuls  que  l'on  y  puisse  apera- 
voir  ;  on  y  distingue  encore  des  facules  et  des  pores» 

Les  facules  sont  des  espèces  de  rubans  de  lumière  plus  édi« 
tants  que  le  fond  sm*  lequel  ils  se  développent  tantôt  en  couikl 
largement  ondulées,  tantôt  en  courbes  multiples  et  croiscei 
comme  des  réseaux ,  imitant  ainsi  le  sommet  des  grandes  vagiiei 
de  la  mer  quand  elles  peuvent  se  déployer  sans  obstacle.  On  ks 
observe  surtout  près  des  bords  des  grandes  taches,  ou,  si  elki 
se  montrent  ailleurs,  il  arrive  presque  toujours  que  des  taches  M 
tardent  pas  à  se  former  dans  leur  voisinage  ;  ce  qui  semble  indi- 
quer que  les  facules  annoncent  en  effet  des  vagues  immenses 
qui  se  forment  avant  que  l'atmosphère  lumineuse  se  dédùre, 
pour  nous  laisser  voir  au  fond  de  ces  abîmes  les  couches  plus 
sombres  qu'elle  enveloppe. 

M.  Herschel  a  donné  le  nom  de  pores  à  des  points  obscun 
qui  apparaissent  en  foule  sur  le  disque  du  soleil ,  lorsqu'on  l'ob- 
serve avec  de  très-bons  instruments.  Il  les  compare  à  ce  que  Ton 
verrait  en  regardant  d'eu  haut  un  vase  plat  de  cristal ,  posé  90 
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fia  fond  noîr,  dans  lequel  se  ferait  un  précipité  chimique  ;  les  flo- 
cons blancs  du  précipité  flottant  dans  le  liquide  sont  séparés  par 
une  multitude  d'intervalles  qui  laissent  voir  le  fond  ;  intervalles 
dont  la  grandeur,  la  forme  et  la  position  changent  sans  cesse  par 
ragitation  du  liquide.  C'est  en  effet  quelque  chose  d'analogue 
que  Ton  observe  dans  l'image  solaire,  surtout  quand  elle  est  for- 
mée par  projection  sur  le  tableau  de  papier  blanc  :  l'aspect  gé- 
néral ne  change  pas,  mais  quand  on  regarde  dans  les  détails,  on 
vbît  comme  des  flots  de  lumière  superposés,  qui  se  croisent  dans 
tons  les  sens  et  qui  donnent  au  même  point  de  la  surface  des 
édats  perpétuellement  variables. 

Le  tableau  suivant,  dressé  par  M.  Schwabe,  comme  résultat  de 
les  observations  persévérantes  pendant  dix-huit  ans,  donnera  une 
joste  idée  du  nombre  des  taches  qui  se  produisent  annuellement. 
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2 
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48S4 
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452 

4831 
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84 

49 

4841 
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102 

45 

lissa 

267 

33 

439 

4842 

307 

68 

54 

1  4834 

273 

64 

420 

4843 

324 

34 

4  49 

Ainsi,  il  arrive  soinrent  que  dans  le  cours  d'une  année  il  n'y 
1  pas  nn  seul  jour  sans  taches ,  et,  que  dans  les  années  les  moins 
worables  à  ces  observations,  M.  Schwabe  a  trouvé  des  taches 
ni  moins  de  deux  jours  l'un. 

La  présence  des  taches  a  permis  de  constater  que  le  soleil  a 
un  mouvement  propre  analogue  au  mouvement  diurne  de  la 
terre,  et  de  déterminer  en  même  temps  la  période  de  ces  révo- 
ktions  et  la  direction  de  l'axe  autour  duquel  elles  s'accom- 
ffinent.  La  durée  de  la  rotation  du  soleil  est  d'environ  vingt- 
ô&q  jours;  les  observations  les  plus  récentes  sont  celles  de 
M.  Laugier ,  qui  donnent  25^  S^  10'  ;  s'il  y  a  quelques  heures  de 
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différence  entre  les  déterminations  des  divers  obsenrateun, 
cela  tient  sans  aucun  doute  à  la  mobilité  des  taches  qui,  en  ic 
déformant  et  en  se  déplaçant  elles-mêmes,  dérangent  la  fixité 
du  repère  qu'il  faudrait  avoir  pour  arriver  à  une  mesure  pré- 
cise. Si  Taxe  de  rotation  du  soleil  était  dans  le  plan  de  Tédip- 
tique,  dirigé,  par  exemple,  suivant  la  ligne  des  ëquinoxes, 
nous  verrions  à  cette  époque ,  en  mars  et  septembre ,  les  tacha 
décrire  un  cercle  parfait;  tandis  qu'aux  solstices,  en  jum  et 
décembre,  placés  dans  l'équateur  solaire,  nous  les  verrioni 
se  mouvoir  en  ligue  droite  ;  enfin  dans  les  saisons  intermé* 
diaires  le  cercle  des  taches ,  vu  plus  ou  moins  obliquemett, 
nous  semblerait  être  une  ellipse  plus  ou  moins  allongée.  Si  Taie 
de  rotation  du  soleil  était  perpendiculaire  à  Técliptique ,  les  11- 
ches  se  déplaceraient  pour  nous  en  ligne  dnute  à  toutes  les  iffh 
ques  de  l'année.  C'est  donc  par  l'aspect  des  courbes  qu'dla 
semblent  décrire  que  l'on  arrive  à  déterminer  Taxe  de  rotalîoi; 
cet  axe  iait  avec  l'écliptique  un  angle  de  7*  19'  d'après  les  ok 
servations  de  Delambre,  et  la  ligne  des  nœuds  de  Féquàtetf 
solaire  fait  avec  la  ligne  des  équinoxes  un  angle  de  80*  45'.  Ainii 
un  peu  avant  les  solstices,  au  conunencement  de  juin  et  de  dé- 
cembre ,  les  taches  du  soleil  semblent  se  mouvoir  en  ligne  droiH^ 
et  c'est  un  peu  avant  les  équinoxes,  au  commencement  de  mtS 
et  de  septembre  que  leur  trace  prend  l'aspect  de  l'ellipse  k 
moins  allongée. 

Un  fait  bien  digne  de  remarque  et  constaté  par  toutes  les  ol^ 
servations,  c*est  que  les  taches  ne  se  forment  pas  indifféremmeii 
sur  toute  retendue  de  la  surface  du  soleil  :  elles  ne  paraissoi 
point  vers  les  pôles,  et ,  ce  qui  est  plus  surprenant,  elles  ne  fi» 
raissent  que  très-rarement  sur  l'équateur,  où  la  puissance  éuorflK 
de  la  force  centrifuge  devrait  produire  les  perturbations  les  pi» 
fi:^ucntes  et  les  plus  considérables,  elles  semblent  oonfinéei 
dans  deux  zones  symétriques  et  parallèles  qui  ne  s'étendent  pH 
au  delà  de  35^  de  part  et  d* autre  de  l'équateur ,  laissant  entic 
elles  un  intervalle  libre  de  plusieurs  degrés  de  largeur,  sur  leqod 
elles  ne  paraissent  presque  jamais  (Pl.  38,  Fi6.  7)» 

150.  Lnmfère  zodiacale.  — Cassini  a  donné  le  nom  de  lumikn 
zodiacale  à  un  immense  ellipsoïde  assez  aplati  pour  nafiît 
qu'une  forme  lenticulaire  aiguë  et  qui  paraît  éclairé  d'une  b* 
mière  diffuse  comparable  à  celle  d'une  queue  de  comète  pM 
éclatante.  Dans  nos  climats  la  lumière  zodiacale  se  montre 
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ois  de  mus  6t  d'a-rril ,  après  le  ooucher  du  soleil ,  et  aux  mois 
i  septembre  et  d^odobre  ayant  son  lever  ;  son  apparence  est 
He  d*iin  cône,  ou  plutôt  d'un  angle  dont  le  sommet  s'élève 
Dtôt  de  30,  tantôt  de  90*  an-dessus  de  l'horizon ,  sa  largeur 
I  point  le  plus  bas  correspondant  à  un  angle  visuel  variable  de 
1^  à  30*  ;  sa  position  semble  indiquer  que  son  plan  moyen 
avec  rëquateur  du  soleil;  et,  d'après  sa  hauteur  au- 
.  de  l'horizon ,  elle  appartiendrait  à  un  ellipsoïde  aplati , 
poiur  centre  le  globe  du  soleil,  et  se  développant  dans 
ifeatenr  de  cet  astre  jusqu'à  une  distance  qui  comprendrait  les 
Mtes  de  Mercure  et  de  Vénus,  peut-être  même  l'orbite  de  la 
ktn.  Sous  la  lone  torride  la  lumière  zodiacale  est  plus  écla- 
■te  que  dans  nos  latitudes;  ce  qui  ne  dépend  peut-être  que  de 
iMgale  transparence  de  notre  atmosphère.  On  croit  avoir  re- 
Mqué  qa^elle  a  pris  récemment  ime  intensité  extraordinaire 
ku  deux  cîrconAances  différentes  :  en  1843,  pendant  l'appa- 
Maa  de  la  comète  dont  la  queue  occupait  dans  le  ciel  une  lon- 
WfBÊt  de  50*  ;  et  dans  les  premiers  mois  de  1850,  bien  qu'il  n'y 
Ekilon  aucune  comète  sur  l'horizon. 

140.  Wkêmmménm»  oftaervés  pBeHdaat  les  éellpses  ietales  de 
—  Pendant  les  éclipses  totales  du  8  juillet  1842  et  du 
tet  1851,  les  astronomes  ont  donné  une  attention  parti- 
à  deux  phénomènes  remarquables  qui  avaient  déjà  été 
%tlés  et  décrits  depuis  plus  d'un  siMe;  mais  qui  n'avaient 
p  alors  toute  l'importance  qu'ils  doivent  avoir  aujourd'hui , 
|kte  qu'ils  se  rattachent  à  des  questions  que  les  progrès  de  la 
iSnce  rendent  chaque  jour  plus  accessibles.  Le  premier  de  ces 
nés  est  celui  de  la  couronne;  le  second  celui  àesproé- 

iMcourorme  est  le  champ  de  lumière  qui  environne  encore  le 
■fie  du  soleil  quand  il  est  complètement  caché  par  la  lune  ; 
it  est  représentée  (Pl.  38,  Fig.  1,  6);  la  figure  1  appar- 
ia Tédipse  du  8  juillet  1842  {Mem.  de  la  Soc.  astr.  de 
Wré»,  t.  XV);  la  figure  5  appartient  à  Téclipse  du  28  juil- 
I>1S51  (mêmes  Mém.^  t.  XXI).  Les  divers  observateurs  ne  sont 
f^  exactement  d*accord  sur  quelques  apparences  de  ce  phéno- 
Mfte;  savoir  :  sur  l'étendue  du  champ  de  lumière,  sur  sa  forme 
taoMileur,  sur  son  état  de  calme  ou  d'agitation;  cependant 
^  le  monde  admet  qu'il  commence  strictement  au  bord  même 
k  disque  de  la  lune,  et  qu'à  partir  de  là  son  intensité  offire  une 
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dégradation  progressive;  tout  le  monde  ndmet  que  son  I 
plu^  ou  moins  vif  peut  bien  t*tre  itiodifîé  par  Telat  de  ih 
atmosphère ,  mais  que  la  couronne  elle-même  a  une  origioi 
une  cause  indépendantes  de  la  terre  et  de  la  lune. 

Les  points  essentiels  à  examiner  sont  ceux  qui  semblen 
Fabri  de  nos  influences  atmosphériques  ;  ce  n' est  donc  ni  VU 
•  due  de  la  couronne ,  nî  son  intensité ,  ni  sa  couleur  ;  mais  é 
surtout  son  ëtat  de  calme  ou  d'agitation.  M,  Arago,  en  ï  843 
signalé  des  aigrettes  ou  de  longs  jets  de  lumière ,  se  propage 
normalement  et  avec  une  grande  vitesse,  dans  toute  Tétenc 
du  champ;  M,  Airy,  en  1851,  n  a  pas  observé  ces  mouvcnie 
continuels,  mais  il  a  reconnu  tres-nettement  la  structure  ravonfw 
qiii  rappelle  la  rose  des  cent  s  ^  comme  il  le  dit  Jui-niemef 
comme  l'Indique  la  figure  5  qui  est  tin^  de  son  mt^moire;  d'i 
très  observateurs  cependant  ont  remarqué  atissî  en  ISAli 
coruscalions,  c'est-à-dire  des  jets  rayonnants,  analogue»  l 
aigrettes  de  M,  Arago  {Annuaire  1846). 

Les  uns  attribuent  à  la  com-onne  une  largeur  presque  «^ 

'  au  diamètre  de  la  lune,  les  autres  ne  lui  donnent  qiàvitït  11 

geur^trois  fois  moindre;  mais  en  général,  à  la  couleur  près, 

^'lumière  qu'elle  répand  est,  pour  son  iniensîté,  eompaniblc  k  cd 

de  la  lune.  J 

Les  proéminences  observées  en  1842  et  en  1851  sont  pOT 

lement  représentées  sur  les  figures  1  et  5  ;  ce  sont  des  espi< 

de  flammes  colorées  j  généralement  roses  ou  rouges  qui  se  mn 

trent  sur  la  couronne  près  du  limbe  de  la  lune,  tantôt  isotl 

comme  c  (Fig.  5),  tantôt  paraissant  s'appuyer  sur  le  limbe  I 

même ,  comme  a,  ft,  </,  e^  /*.  J'empnmte  encore  ici  la  figur0 

la  description  du  savant  astronome  royal  de  rObsenratoire 

Greenwich  :  un  peu  avant  Téclipse  totale ,  le  limbe  de  la  Irt 

et  celui  du  soleil,  formant  un  croissant  trè&-étroit ,  donnaii 

Tun  et  Tautre  une  image  parfaiteinent  nette  <lans  le  télescof 

dont  le  pouvoir  grossissant  était  34;  la  lumière  du  soleil,  raii 

les  montagnes  et  les  vallées  de  la  lune,  en  dessinait  le  pc^ 

arec  une  grande  pureté;  bientôt  ces  taches  dentelées  s'eflboi 

Tune  après  l'autre  très-rapidement ,  sans  montrer  aucune  «pg 

renée  du  phénomène  de  division  et  de  conglomération  de  hmv 

observé  par  M.  Baily  ;  le  disque  du  soleil  est  complètement  cOi 

vert  par  celui  de  la  lune;  presque  aussitôt,  M«  Aiiy  «per^ 

les  proéminences  a,  ft,  r,  d\  la  plus  remarquable  a,  esl  coori^ 
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mme  l^indique  la  figure ,  ayant  une  hauteur  de  A'  ou  envi- 
D  I  du  diamètre  de  la  lune ,  la  concavité  paraît  blanche  et  le 
ite  d'un  très-beau  rouge;  b  est  hémisphérique  et  blanche,  d^ 
nique  et  rouge;   c  ressemble  à  un  globe  rouge,  séparé  du 
ibe  par  un  intervalle  égal  à  son  diamètre  ;  Taspect  de  la  cou- 
one  ne  montrant  dans  cet  intervalle  rien  qui  se  fasse  remar- 
irf.  Après  quelques  instants,  d  disparaît,  e  se  manifeste;  en* 
île  M.  Airy  reconnaît  la  longue  chaîne  de  proéminences  /*,  à 
n  près  dans  la  portion  du  limbe  où  le  disque  du  soleil ,  tou- 
ors  caché,  devait  conmiencer  à  reparaître. 
A  l'aspect  de  ces  changements,  dit  M.  Airy,  il  est  impossible 
t  ne  pas  sentir  vivement  la  conviction  que  les  proéminences 
ppartiennent  au  soleil  et  aucunement  à  la  lune. 
La  chaîne  /*  paraît  d'un  rouge  écarlate  et  beaucoup  plus  bril- 
■le  que  les  autres  proéminences  qui ,  à  Texception  de  d  qui  a 
iiparu ,  n^ont  éprouvé  aucune  notable  modification ,  si  ce  n'est 
pm-être  quelque  accroissement  de  hauteur. 

Ce  spectacle  d'un  intérêt  si  attachant  avait  duré  3'  16'';  les 

(KBÛers  rayons  du  4îsque  solaire  rasent  le  bord  du  limbe  de 

lune ,  et  à  Vh^tant  la  couronne  et  toutes  les  proéminences 

disparu. 
M.  Airy  a  fait  ces  observations  à  Hvalâs  près  de  Gottenburg  ; 
sont  confirmées  d'une  manière  plus  ou  moins  complète  par 
upart  des  nombreux  astronomes  qui  s'étaient  rendus  dans 
Hord  pour  étudier  tous  les  phénomènes  de  F  éclipse  totale; 
|las  de  quinze  ont  observé  la  proéminence  a  et  lui  attribuent  à 
{BU près  la  même  forme;  plusieurs  aussi  ont  reconnu  la  proémi- 
iNice  c,  détachée  du  limbe  de  la  lune. 
Ccst  un  sujet  de  recherche  des  plus  intéressants  pour  les 
itores  éclipses  totales. 

141.  Apparenee  de  globe  de  la  lune.  —  Pour  reconnaître 
Itxdief  de  la  lune  et  sa  forme  sphérique,  pour  constater  Tétat 
liUie  de  sa  surface ,  ses  montagnes  et  ses  vallées ,  il  suffit  de 
W»crver  avec  une  lunette  n'ayant  même  qu'un  faible  pouvoir 
simplifiant.  L'isolement  de  ce  globe  au  milieu  de  l'espace  excite 
•ibord  la  surprise  ;  sa  solidité  faisant  soupçonner  sa  pesanteur, 

•  *'ctonne  qu'il  ne  tombe  pas  comme  les  corps  terrestres.  On 

•  <pie  Newton  encore  très-jeune  en  fut  profondément  frappé 
^Çte  cette  impression  devint  comme  la  première  origine  de 

M  *s  grandes  découvertes  sur  le  système  du  monde. 

I  U.  19 
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La  distance  moyenne  de  la  lune  étant  de  60  rayons  tenreslra, 
Tangle  visuel  de  l''  correspond  sur  sa  sur&ce  à  1846  mètres; 
ainsi  avec  des  instruments  d'un  pouvoir  an^lifiant  oonMdarable, 
nous  pouvons  y  distinguer  des  longueurs  qui  ne  depasienl  goève 
1000  mètres  ou  plutôt  des  surfaces  d'environ  1  kilomètre  oné, 
ou  100  hectares.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  d'aiiss 
forts  grossissements  pour  voir  avec  une  netteté  parfiûte  les  hamtei 
montagnes  qui  s'élèvent  sur  le  globe  de  la  lune  et  les  profbndo 
vallées ,  de  forme  circulaire ,  qui  en  couvrent  la  sur&oe«  Cert 
surtout  vers  Tépoque    des   quadratures    que   ces  observatiov 
ofirent  le  plus  d'intérêt;  alors,  à  cause  de  Tobliquité  des  rayons 
éclairants  du  soleil,  il  y  a  des  ombres  portées  qui  donnent  hsvt 
coup  plus  de  relief  aux  parties  saillantes  :  dans  la  portion  visîbk 
de  l'hémisphère  éclairé,  on  distingue  de  grandes  plages  qui  sea- 
blent  parfaitement  unies,  et  qui  n'ont  cependant  ni  le  mim 
éclat,  ni  la  même  couleur;  les  unes  ont  une  teinte  grise  plus  m 
moins  sombre ,  d'autres  ont  une  nuance  verdàtre  qui  est  qoet 
quefois  très-prononcée.  Au  centre  des  vallées  circulaires  os 
voit  ordinairement  s'élever  une  sorte   de  colonne   à  sommet 
arrondi,  dont  la  base  semble  étroite  quand   on  la   compui 
au  diamètre  de  la  vallée.   Quand  la  ligne  qui  sépare  Hiénii- 
sphère  obscur  de  l'hémisphère  éclairé ,  se  présente    sous  ne 
obliquité  convenable,  on  la  voit  marquée  de  dentelures  pio* 
fondes  ;  et  ça  et  là  on  distingue  de  hautes  sommités  qui  sonl 
frappées  par  la  lumière  tandis  que  leur  base  est  dans  lesté* 
nèbres;   ce  phénomène  est  tout  à   fait   analogue  à  celui  qie 
nous  observons ,  au  lever  ou  au  coucher  du  soleil ,  sur  les  pci 
les  plus  élevés  de  nos  montagnes  ^  et  il  a  tout  à  fait  la  méoc 
cause ,  si  ce  n'est  que  les  pics  des  montagnes  de  la  lune  doi- 
vent avoir  d'énormes  dimensions  pour  être  visibles  à  cette  di** 
tance. 

Plusieurs  observateurs  ont  fait,  à  diverses  époques,  une  étude 
approfondie  et  détaillée  de  tout  ce  que  la  science  peut  décotnir 
à  la  surface  de  la  lune  ;  parmi  ces  liabiles  sélénographe9^ 
M.  Madler  est  le  plus  récent  et  l'un  des  plus  liabiles.  Sa  carte 
de  la  lune  est  plus  complète  et  plus  fidèle  que  celles  de  ses  j»^ 
décesseurs  ;  cependant  lorsqu'on  la  compare  aux  meilleures  carttt 
anciennes,  comme  celle  d'Hevelius  de  1647,  on  arrive  à  cette 
conclusion  :  que ,  depuis  deux  siècles ,  notre  satellite  n'a  été  fe 
théâtre  d'aucune  grande  catastrophe,  d'aucun  bouleversement 
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vSomd  «pi  em  sk  modifie  k  surface   <f  une  manière   appré* 
ihie. 

l£t  points  les  pfaia  importants  de  la  selénograpliie  se  rapport 
M  à  la  kauieiir  des  montagnes,  à  l'étendue  des  TaUéeSy  à 
ipeei  dm  ael,  eft  à  la  question  de  Fatmosplière  de  la  hme. 
Homimgnes. —  Noua  pouvons  mesurer  la  haatrar  de  nos  mon* 
>nea  avec  »e  approximation  de  quelques  décimètres  ;  il  n'en 
pas  de  même  des  montagnes  de  la  lune,  puisqu'il  faut  d'excel- 
ils  instrumeats  pour  7  distinguer  une  étendue  de  1000  mètres; 
lendant^  par  la  mesure  micrométrique  de  l'étendue  des  om* 
Sy  siÛTant  les  diverses  obliquités  des  rayons  solaires  qui  les 
>duisent ,  on  arrive  au  moins  à  une  valeur  approchée  de  la 
otfeur  de  leiv  sommet  au-dessus  du  sol  des  vallées.  M.  Madler 
rÏHie  %me  hauteur  de  7259  mètres  au  pic  le  plus  élevé  de  la 
le,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  Newton  ;  et  il  a  mesuré  vingt 
très  montagnes  dont  la  moins  haute  a  encore  4340  m)ètres; 
la  compter  ime  foule  de  chaînes  ou  de  diaînons  dont  les  pics 
a  plus  de  200O  ou  3000  mètres» 

Vallées. —  Les  vallées  circulaires  au  centre  desquelles  s'élève 
m  eoloone  ou  un  cdne  à  pente  abrupte,  ont  une  telle  ressemn 
ance  avec  le  cratère  du  Vésuve^  et  surtout  avec  les  cratères  des 
ikans  éteints  de  l'Auvergne  et  des  champs  Phlégréens,  qu'il 
mx  impossible  de  ne  pas  les  considérer  comme  ayant  été  for- 
ces autrefois  par  des  actions  volcaniques  analogues  à  celles  de 
kteiTe,  maïs  incomparablement  plus  puissantes.  On  les  appelle 
ioDc  des  cratères;  on  en  a  fait  le  dénombrement  ;  on  a  marqué 
W place  en  longi{ude  et  en  latitude  lunaires;  on  leur  a  donné 
booms  pour  les  distinguer  et  les  reconnaître.  M.  Madler  ame^ 
fere  cent  quarante-huk  de  ces  cavités  circulaires  ;  le  diamètre  des 
(lis  larges  atteint  jusqu'à  240  kilomètres  ou  60  lieues  ;  leur  pro« 
I  bodeur  est  considéraMe,  les  bords  sont  à  pic,  et  tout  l'espace 
'  fi  s  étend  jusqu'au  cône  du  centre  ,  paraît  être  en  général  une 
^ttte  plaine  de  niveau.  Ces  cratères  sont  groupés  par  régions,  de 
4e  iorte  que  la  lune  semble  aussi  avoir  ses  terrains  volcaniques 
^lesiormatioos  géologiques  dues  à  des  causes  moins  violentes. 
Atpsct  du  soi, — Les  taches  moins  brillantes  que  Ton  aperçoit 
tk  lue  simple,  sur  le  disque  de  la  Urne,  soit  quand  elle  est 
ihÎBe,  scwt  quand  elle  est  à  diverses  périodes  de  ses  phases,  ont 
^  considérées  comme  des  mers^  dès  les  temps  les  plus  anciens. 
l'Wemîon  des  lunettes  n'a  aucunement  justifié  cette  dénomî- 
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nation  primidye  ;  les  obsenradons  les  plus  assidues,  faites  mwec  les 
instruments  les  plus  puissants  n'ont  jamais  rien  pa  découvrir 
sur  la  lune  qui  ressemble  à  une  surface  liquide  tranquiDe  on 
agitée;  une  telle  surface  ferait  l'office  de  nûroir  et  serait  fiuâle  i 
distinguer  dans  certaines  positions,  pour  peu  qu'elle  ait  quelques 
centaines  dliectares  d'étendue.  Cendant,  l'on  a  conâerfé  le 
nom  de  mers,  pour  désigner  ces  plages  unies  et  en  génénl 
moins  resplendissantes;  c'est  ainsi  que  l'on  trouve  sur  les  caHa 
de  la  lune,  mare  imbriumj  mare  nectaris  ^  oeeamu  proed^ 
Ictrumy  etc.,  etc.  Mare  imbrium  est  la  plus  sombre  de  toutes  cei 
plages  ;  mare  crisium ,  celle  qui  semble  avoir  la  teinte  verdftue 
la  plus  marquée. 

On  aperçoit  dans  quelques  endroits  des  traces  sinv^ases  cC 
brillantes  comme  des  fils  d'argent;  plusieurs  observateurs  ont  èi 
tentés  de  voir  là  des  coulées  de  laves;  ce  n'est'  jusqu'à  praot 
qu'une  hypothèse.  * 

On  remarque  ailleurs  des  fissures  rayonnantes  au  nombre  k 
quatre  ou  cinq,  partant  d'un  mêmie  centre,  que  l'on  serait  teoli 
ausû  de  considérer  comme  produites  par  un  *  effort  soutacnB  ; 
qui  aurait  brisé  la  croûte  superficielle,  en  la  soulevant  en  tanut 
de  pyramide  à  très-large  base. 

Atmosphère.  —  Quelques  observateurs,    et   en    paiticdiB 
M.  Madler,  inclinent  à  penser  qu'il  pourrait  bien  y  avoir,  autoordi 
globe  de  la  lune,  une  sorte  d'atmosphère  analogue  à  l'atmosphère 
terrestre.  Cette  opinion  soulève  de  graves  objections  :  premiè- 
rement on  n'a  jamais  pu  découvrir  aucun  nuage  qui  cache  oa  qv 
voile  seulement  quelques  points  de  la  surface;  secondement,  ni 
dans  les  éclipses  de  soleil,  ni  dans  les  occultations  des  étdks, 
des  planètes  ou  de  leurs  satellites,  on  n'a  pu  apercevoir  les  signes 
de  déviation ,  de  déformation  et  surtout  de  changement  d'imen- 
sité  qui  devraient  se  manifester  si  la  lumière  de  ces  astres  sTiit 
à  traverser  une  atmosphère  réfringente  avant  de  raser  les  bordi 
de  la  lune.  Quelques  astronomes ,  il  est  vrai ,  ont  parfois  re- 
marqué que,  dans  les  occultations,  les  étoiles  semblent  empiéter 
sur  le  disque  de  la  lune  pendant  2''  ou  3*^  avant  de  se  cadierdo* 
rière  le  limbe,  mais,  tout  en  admettant  l'exactitude  de  leur  ob- 
servation ,  il  importe  de  remarquer  que  ce  phénomène  est  très- 
irrégulier;  les  uns  l'aperçoivent ,  les  autres  ne  Tapercoivent  ptt, 
même  quand  les  obseivations  se  font  en  même  temps,  au  même 
lieu  et  avec  des  instruments  pareib  ;  pour  ma  part ,  je  n'ai  jamib 


GHAP.  VII.  —  APPARENCE  DE  LA  LUNE.  S98 

pu  Tobsenrer,  Foccultation  m'a  toujours  paru  nette  et  instanta- 
née ainsi  que  Yémersion.  Il  n'y  a  donc  jusqu'à  présent  aucune> 
preuve  positive  de  l'existence  d'une  atmosphère  lunaire  ;  mais  il 
n'y  a  non  plus  aucune  preuve  qui  empêche  d'admettre  que  cette 
atmosphère  existe,  pourvu  que  l'on  ajoute  que  sa  transparence  con- 
ùiuelle ,  sa  faible  hauteur ,  sa  raréfaction ,  s'opposent  à  ce  qu'elle 
se  manifeste  par  aucun  phénomène  sensible. 

142.  Lvmière  eeMdrée. — ^^Depuis  la  nouvelle  lune  jusqu'au  pre- 
mier quartier,  la  distance  angulaire  entre  le  soleil  et  la  lune  aug- 
mente jusqu'à  environ  90'  ;  en  même  temps  le  croissant,  d'abord 
très-délié,  se  développe  de  plus  en  plus  jusqu'à  devenir  un  demi- 
oerde.  Durant  cette  période ,  un  observateur  qui  serait  sur  l'hé- 
misphère non  éclairé  de  la  lune ,  et  sur  un  point  quelconque  de  la 
Kgion  qui  nous  regarde ,  verrait  certainement  une  portion  plus 
ou  moins  considérable  de  l'hémisphère  éclairé  de  la  terre;  notre 
planète  aurait  pour  lui  ses  phases  décroissantes  comme  la  lune  a 
pour  nous  ses  phases  croissantes.  Donc  la  terre  éclaire  alors  une 
portion  de  l'hémisphère  obscur  de  la  lune ,  et ,  dans  les  circon- 
stances favorables,  cette  lumière  qu'elle  y  projette  est  assez  forte 
pour  que  le  disque  entier  de  la  lune  devienne  visible  ;  seulement , 
ce  qui  n'est  éclairé  que  par  la  terre  a  peu  d'éclat,  c'est  une  /«- 
filière  cendrée  qui  en  dessine  le  contour  et  la  surface  d'une  ma- 
rnera plus  ou  moins  nette,  suivant  que  les  parties  éclairantes  de 
la  terre  renvoient  vers  la  lune  plus  ou  moins  de  lumière. 

143,,  Apparenee  des  planètes. — Mercure  ne  s'éloigne  jamais 
ttsez  du  soleil  pour  qu'on  le  puisse  bien  observer ,  on  constate 
seulement  sa  forme  arrondie  et  ses  phases  variables. 

Vénus  est  la  plus  éclatante  des  planètes,  son  diamètre  est 
'  ^Iquefois  de  plus  de  1';  cependant ,  malgré  ces  circonstances 
&Torables,  on  ne  peut  jamais  dans  les  meilleurs  instruments,  en 
avoir  une  image  satisfaisante.  Son  contour  reste  vague,  mal  dé- 
fini; sa  surface  paraît  comme  nuageuse,  on  n'y  distingue, rien  de 
net,,  rien  de  parfaitement  reconnaissable  ;  elle  n'annonce  pas 
quelque  chose  de  solide  comme  la  lune,  mais  plutôt  quelque 
dose  de  vaporeux  ;  il  reste  donc  beaucoup  d'incertitude  sur  la 
dorée  de  son  mouvement  de  rotation  autour  de.son.atxe. 

Mars  est  représenté  (Pl.  38,  Fig.  18),  tel  que  M.  Hérschel  l'a 
dessiné  eu  1830,  avec  un  télescope  de  20  pieds.  Son  contour, 
quoique  bien  défini,  paraît  irrégulier  et  gibbeux;  les  diverses 
r^ons  de  sa  surface  ont  un  éclat  très-inégal ,  les  unes  sont  d'un 
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rouge  pâle  de  teinte  ocreuse ,  les  astres  d*oii  gm  ^ 
oeitaines  époques  on  remarque  près  des  pôles,  cqumm.  !*« 
la  figure ,  de  vastes  eonirées  d*un  blanc  intense,  n 
dne  change  arec  k  position  de  la  planète  à  Tégaid  du  i 
serait  ainsi  porte  à  supposer  qu'elles  ressemblent  i delà acigem 
à  de  la  glace,  qui  fond  pendant  l'été  de  la  pfamète  et  M  ! 
duit  pendant  Thiver.  Blars  n'a  pas  de  satellite. 

Jupiter  est  rqirésenté  (Fio.  19)  tel  tpie  M.  Hersehel  Fm 
sine  en  1832  avec  le  mônie  télescope  de  80  ]^eds;  son  i 
est  plus  de  11  fois  celui  de  la  terre  (11,225),  et  soa  mloueptf 
cooEiséquent  plus  de  1400  ibis  le  Tolume  die  la  «erre  (1414,^ 
malgré  ses  dimensions  considérables,  il  fidt  sa  iwdtadon  an- 
tour  de  son  axe  en  9^  55'  ;  aussi ,  la  grande  force  centriiïige  qé 
en  résulte  lui  donne  un  tel  aplatissement,  que  le  diamètre  ds 
pMes  est  à  celui  de  Téquateur  comme  100  est  à  197  ;  cette  dit 
férence  est  sensiUe  sur  la  figure.  On  aperçoit  sur  sa  suiIm^ 
dans  la  région  équatoriale ,  des  lones  sombres  et  paraU^es  f« 
sont  au  moins  au  nombre  de  deux ,  l'une  au  nord ,  l'aum  « 
sud  de  l'équateur;  c'est  ce  que  Ton  appelle  les  bamim  de  Ja- 
piter.  Elles  sont  perristantes,  cependant  leur  aspect  ditti^  h 
t^nps  à  autre  ;  il  arrive  assez  souvent  qu'elles  se  eubdiviiut 
ou  4e  lûftu^quent  obliquement  (  voy.  la  figure  )•  D'autres  fiai, 
mais  cela  est  plus  rare ,  elles  semblent  se  rompre  et  se  iiofieHÊL 
C'est  au  moyen  de  la  persistance  des  taches  marquées  sur  la 
bandes  que  la  durée  de  la  révolution  de  la  planète  fot  déter- 
minée pour  la  première  fob  par  Cassini,  en  1665,  et  estinée 
à  9**  56',  nombre  bien  peu  différent  de  9^  55',  que  l'on  adcftt 
aujourd'hui. 

On  remarque  que  les  bandes  sont  moins  sombres  aux  den 
extrémités,  dans  le  voisinage  du  limbe  ;  cette  drconstanœ  €êl 
importante,  elle  semble  indiquer,  d'après  M.  Hersdiel,  quek 
planète  a  une  atmosphère  d'une  épaisseur  considérable,  réflédii* 
sant  plus  de  lumière  que  la  surface  solide  elle-même ,  et  que  tt 
où  les  baddes  paraissent  plus  sombres,  c'est  le  ccHps  de  la  pb» 
nète,  comparativement  noir  qui  devient  en  partie  visible. 

Jupiter  u  un  diamètre  qui  varie  de  30'  à  46'^,  suivant  ses  db» 
tances  à  la  terre  ;  on  sait  qu'il  a  quatre  satellites ,  qui  acoott* 
plissent  leurs  révolutions  dans  des  plans  peu  inclinés  sur  son  «^ 
bite,  il  en  résulte  qu^à  chaque  révolution  ils  s'éclipsent  diM 
l'ombre  de  la  planète;  cependant  le  quatrième  satellite,  à  i 
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Niuibe  fltos  grande,  et  de  son  inclinaisoti  qui  est  aotti 
phis  grande,  accomplit  quelquefois  ses  révolutions  sans 
dans  le  Taste  cône  d'ombre.  A  chaque  révolution  ib 
usai  entre  le  soleil  et  rhémisphère  éclairé  de  la  planète, 
'  opacité  absolue  devient  évidente  par  le  petit  cercle  noir 
ijettent  sur  le  disque  brillant  de  Jupiter. 
w  est,  sans  contredit,  la  jdus  remarquable  des  trente  on 
planètes  qui  composent  maintenant  notre  système  solaire; 
»le  faite  ]àus  encore  que  les  autres  pour  nous  donner  une 
ia6aies  merveilles  du  ciel;  non  pas  par  sa  grandeur, 
ion  diamètre  est  à  peine  dix  fois  plus  grand  que  celui 
planète,  mais  par  Tacbm'rable  ardiitecture  qui  la  Cot^ 
r  le  nombremt  cortège  des  satellites  qui  l'accompagnent 
[>rdre  surprenant;  et,  surtout  par  ces  anneaux  conoen-» 
K>lides,  immenses ,  moins  épais  que  les  Alpes,  et  vingt 
grands  que  la  terre,  qui ,  suspendus,  isolés,  se  balancent 
u  globe  central.  Quand  nous  pouvons  observer  cette 
elle  est  neuf  ou  dix  fois  plus  Imn  de  nous  que  le  solefl; 
re  le  plus  éloigné  de  la  terre  où  la  puissance  actuelle 
x)pes  nofÊB  bme  découvrir  des  preuves  certaines  de  Ifétat 
la  matière  constituante  ;  car  les  preuves  nous  manqtuîlt 
nus,  qui  est  à  une  distance  double  de  Saturne ,  et  à'j^s 
on  pour  Neptune  ,  qui  est  à  une  distance  triple  ;  nous 
i  rien  de  leur  constitution  physique  parce  que  ilous  fie 
rien  distinguer  à  la  surface  de  leur  disque,  sinon  Tan»- 
Lii  nous  permet  de  conclure  que  leur  diamètre  réel  est 
natre  fois  et  demie  le  diamètre  de  la  terre, 
ures  20  et  21 -(Pl.  38)  représentent  le  globe  et  TadHeau 
le;  la  première  est  empruntée  à  M.  Herschel,  la  seconde 
d  {the  Solar  s/stem  j  etc. ,  décembre  1851);  nous  les 
}prochées  à  dessein,  parce  qu'elles  font  voir  l'anneau 
positions  différentes  et  aussi  parce  que  la  figure  de 
,  de  vingt  ans  postérieure  à  celle  de  M.  HûnKbel ,  re- 
les  dernières  et  remarquables  découvertes  qui  ont  été 
rant  cette  période. 

ins  d*  abord  une  idée  de  la  structure  et  des  dimensions 
moble  ;  la  figure  20  montre  le  globe  de  Saturne  et  la 
^e  de  Tanneau  tel  qu*il  se  présentait  alors  à  Tobserva- 
1  voit  qu'il  est  composé  de  deux  parties  concentriques, 
ians  le  même  plan  et  sépartfes  par  un  petit  intervalle  qui 


^  LIVRE  VL   —  OPTIÛUE. 

par  la  ligne  noire  ;   Tune  est  Vanneau  ester ietir 
i  anneau  intérieur;  ils  sont  parfaiteEnent  circuhiîrcs^  c'c? 
ctive  qui  leur  donne  T apparence  elliptique.  On  iippeU 
7w  tiC  Fanneau  la  moitié  de  l'excès  du  diamètre  eutt^neii 
aui  je  diamètre  intérieur;  ahi&i  la  largeur  de  Tanneaii  extei 
semblerait ,  d'après  la  figure  ^  être  à  peu  près  le  tiers  de  celle 
Tanneau  inténeur,  c'est  dans  le  dessin  primitif  ou  dans  La 
vnre  une  incarrectîon  (que  j'ai  reproduite} ,  car  les  mesures 
ciennes,  lea  mesures  récentes  et  celles  de  M.  Herschel  lui-mè 
indiqueni:  que  k  largeur  de  Fanneau  extérieur  est  un  peu 
de  la  moitié  de  celle  de  Tanneau  intérieur  ;  quant  a  Vépaism 
de  Fanneau,  elle  n'est  point  indiquée,  parce  quelle  est  en 
trop  petite  pour  être  visible  ;  on  en  a  maintenant  une  doiib 
preuve,  car  il  arrive  tous  les  quinze  ans  à  peu  près  que  le  pl( 
de  Farineau  coïncide  avec   celui    de  F  orbite    de  la  terre  j  ( 
qu'alors  il  est  vu  de  cliamp;  or,  dans  cette  situation,  en  ISi 
et  en  1S4S  il  n'a  pas  été  possible  de  distinguer  la  moindre 
de  Fanneau*  Fellipse  brillante  quil  présentait  à  Fobservai 
quand  il  y  avait  encore  assex  d* obliquité  s'est  amincie  de  pi 
en  plus,  sans  perdre  de  son  éclat;  elle  est  devenue  presque 
ligne  droite,  enfin  Fimage  s'est  évanouie  malgié  la  puissance 
meilleurs  instruments, 

Le  tableau   suivant  contient  les   principales  dimensions 
Fanneau  ;  il  a  été  dressé  par  M*  Hînd  d'après  la  discussion 
a  faite  des  mesures  micrométriques  les  plus  exactes  et  h^ 
récentes* 

kifoPMftrOL 

^,  Biimètre  extérieur  de  Fanneau  extérieur..  • Î77  iU 

Jdt      intérieur  de  Fanneau  extérieur,  ,,,.».,-.,  213013 

Largeur  de  l'anneati  extérieur , ^^'  ''^^^ 

Diamètre  extérieur  de  Fanneau  intérieur. 238  280 

Id,       intérieur  de  Fanneau  intérieur 184  313 

Largeur  de  Fanneau  intérieur 26  983 

Intervalle  des  deux  anneaux 2  8il 

Diamètre  du  globe  de  Saturne • ^24  3iO 

Intervalle  compris  entre  le  globe  et  Fanneau  intérieur.  29  9^ 

La  solidité  de  Fanneau  résulte  de  sa  forme  nette ,  invari;^ 
et  aussi  de  son  opacité  qui  est  démontrée  par  les  ombres  ^ 
projette  sur  le  disque  de  la  planète  ;  ombres  que  nous  obser^ 
sous  divers  aspects,  suivant  Fobliquité  de  Fanneau  sur  Féclà] 
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[ue  ;  elles  sont  représentées  dans  la  figure  20 ,  ainsi  que  Tombre 
»ortée  par  le  globe  sur  Fanneau. 

La  figure  21  représente  Saturne  tel  que  M.  DawesTa  observé 
e  29  novembre  1860;  on  y  voit  les  deux  découvertes  remar- 
pables  qui  ont  été  faites  dans  ces  derniers  temps ,  savoir  :  la 
iécouverte  de  la  séparation  de  l'anneau  extérieur  en  deux  par- 
ies, et  la  découverte  d'un  nouvel  anneau  sombre  qui  est  com- 
pris entre  le  globe  de  Saturne  et  Tancien  anneau  intérieur. 

Plusieurs  observations  anciennes  et  modernes  avaient  déjà 
fidt  soupçonner  une  séparation  dans  Tanncau  extérieur,  mais  ce 
bit  sur  lequel  on  conservait  encore  quelque  incertitude  ,  a  été 
mis  hors  de  doute  en  septembre  1 843  par  MM.  Dawes  et  Lassel , 
avec  un  excellent  télescope  portant  alors  un  grossissement 
3e  450,  et  construit  par  M.  Lassel  lui-même;  c'est  cette  nou- 
leDe  division  qui  est  figurée  vers  les  deux  extrémités  du  grand 
famètre  de  l'ellipse,  la  moindre  largeur  est  en  dehors,  elle  est 
environ  la  moitié  de  la  plus  grande. 

L'existence  de  l'anneau  sombre  Clivait  pareillement  été  soup- 
{ODnée  et  ensuite  indiquée  d'une  manière  précise  en  1838  par 
H.  Galle,  de  Berlin;  mais  en  1850,  au  mois  de  novembre, 
presque  le  même  jour,  M.  Bond  aux  États-Unis  et  M.  Dawes 
en  Angleterre,  ont  fait  des  observations  qui  tranchent  toute 
difficulté  à  ce  sujet.  La  figure  21  représenté  la  forme  et  les  di- 
menûons  de  ce  nouvel  appendice  de  Saturne,  seulement  M.  Dawes 
y  a  remarqué  une  division  à  peine  perceptible  que  le  dessin  ne 
montre  pas.  Ainsi  en  définitive  Saturne  a  cinq  anneaux  dans  le 
plan  de  son  équateur  :  l'ancien  anneau  intérieur  qui  est  comme 
la  base  de  l'édifice ,  en  dedans  deux  anneaux  sombres  et  en 
ddiors  deux  anneaux  brillants. 

CSette  construction  qui  paraît  si  instable,  si  peu  résistante ,  se 
maintient  cependant  depuis  des  siècles,  emportée  par  une  vitesse 
énorme  dans  l'orbite  de  la  planète  et  retenue  seulement  par 
Tattraction  mutuelle  des  pièces  détachées  qui  la  composent.  H 
est  probable  que  les  satellites,  circulant  à  desdbtances  variables, 
dans  des  plans  peu  inclinés  sur  celui  des  anneaux,  jouent 
on  rôle  important  dans  cet  équilibre;  on  doit  les  considérer 
oonmie  des  contre-poids  mobiles  que  les  lois  du  mouvement  por- 
tent où  il  faut  pour  empêcher  que  l'édifice  ne  s'écroule.  On  ne 
connaissait  que  sept  de  ces  lunes  de  Saturne,  mais  une  huitième 
a  été  découverte  en  1848,  le  18  septembre,  presque  en  même 
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temps  par  M.  Bond  à  l'Observatoire  de  Cambridge  |^fiuilft4T^ 
et  par  M.  Lassel  dans  Son  Observatoire  privé,  près  de  Lbopooli 
avec  rinstrument  précieux  qui  est  son  ouvrage  en  dottl  Mmb 
venons  de  parler  plus  baut. 

Jusqu'à  présent  on  n*a  pu  découvrir  aucun  âêflMIxt  de  k 
constitution  physique  des  autres  planètes  {rcfj.  b  udilean  de  k 
page  142);  Uranus  et  Neptune  sont  trop  loin;  les  Urente-Mil 
autres  que  Ton  appelle  ultra-zodiacaleB  ou  êXtt^h-toiiaealm^ 
ont  des  distances  variables  qui  restent  très-Yoisines  de  la  doiH 
distance  de  Jupiter,  mais  elles  sont  trop  petites. 

144.  Appftreaeea  des  eemètes  (Pl.  38,  Fl6.  8,9,  lO)b-* 
Les  comètes  appartiennent  à  notre  système ,  le  soleil  eft  le  cfenttl 
de  leurs  mouvements,  comme  il  est  le  centre  du  mcMfé^ 
ment  de  la  terre  et  des  planètes.  Ces  astres  s'appelaient  auttcfilk 
astreê  errants  :  à  cause  de  l'irrégularité  apparente  de  leur  mot- 
vement,  qui  les  emporte  d'une  constellation  à  Tautre  avec  te 
vitesses  souvent  prodigieuses;  à  cause  de  leur  oomrte  durje, 
quelquefois  comparable  à  celle  d'un  météore  qui  pandt  sdbilft- 
ment  avec  un  vif  éclat  et  qui  s'évanouit  dans  l'espace  après  Wk; 
course  rapide.  Newton  a  fait  voir  que  malgré  ces  apparencÉ 
les  comètes  sont  soumises  aussi  aux  lob  rigoureuses  de  la  gife* 
vitadon  universelle,. qu'il  n'y  a  rien  d^irrégulier,  rien  d*impré««  . 
dans  la  route  qu'elles  suivent  :  qu'après  avoir  observé  un  p0É 
nombre  de  leurs  positions  sur  la  voûte  céleste,  on  peut  trouvtt 
leur  distance  au  soleil  et  à  la  terre,  calculer  l'instant  de  knr 
passage  au  périhélie,  tracer  leur  orbite  et  déterminer  les  vitesM 
différentes  qu'elles  doivent  y  prendre  eu  chaque  point.  A  l'épcn 
que  même  où  Newton  établissait  théoriquement  ces  lois  fonda- 
mentales, il  put  les  confirmer  par  l'expérience  sur  la  gnmile 
comète  de  1680,  Tune  des  plus  extraordinaires  qui  se  soieot 
montrées  et  qui  aurait  été  peut-être  Tune  des  plus  eflrayanttt 
si  Newton  n'eût  pas  marqué  dans  le  ciel  tous  les  points  on  dk 
devait  paraître  à  un  instant  donné.  Iipmédiatement  après  soa 
passage  au  périhélie,  cette  comète,  dans  l'espace  de  deux  joafli 
déploya  un  queue  immense  de  20  millions  de  lieues  de  loK* 
gueur,  sous-tendant  dans  le  del  un  angle  de  plus  de  50*  qui,  phn 
tard,  après  son  développement  complet,  se  montra  avec  UM 
longueur  de  40  millions  de  lieues;  grande,  par  conséquent, 
comme  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 

L'orbite  de  cette  comète,  calailéc  par  Newton  et  exactement 


GHAP.  VII.  -.  ân^ARENGE  DES  COMÈTES.  t99 

par  rexpérience,  se  trouta  être  une  parabole,  courbe 
finie  qui  exdaah  toute  idée  de  retour  pour  cet  astre  prodi<- 
en;  ma»  les  principes  posés  admettaient  les  ellipses  aussi  bien 
le  les  autres  sections  coniques.  Il  y  eut  donc  une  grande 
leur  paimi  les  astronomes,  pour  observer  les  comètes  et  pour 
ercher  ai  dans  le  nond>re  il  ne  s*  en  trouverait  pas  qui  eussent 
s  orbites  finies,  et  qui  dussent  par  conséquent  reparaître  à 
I  époqoes  régulières  et  périodiques.  Halley  (ut  le  premier  qui 
t  la  bonne  fettone  de  trouver  des  orbites  elliptiques;  ayant 
teulé,  d*iqMpès  des  observations  anciennes,  les  courbes  décrites 
r  les  cronètes  de  tSSl  et  de  1607,  il  les  rapprodia  de  la 
«rbe  décrite  par  la  comète  de  1682  ,  et  reconnut  «ntre  les 
fanents  de  triles  ressemblances,  qu*il  n'hésita  pas  k  regarder 
s  cnbices  comme  appartenant  à  un  même  astre  dont  les  re- 
«s  devaient  avoir  lieu  après  chaque  période  de  75  ou  76  ans. 
on  donc  prédire  pour  le  commencement  de  1759  le  retour 
ela  comète  de  1682;  cette  prédiction  (ut  accomplie  ;  la  comète 
finit  en  effet  le  IS  mars  1759.  Elle  eut  bien  à  subir,  il  «st 
nî,  qudques  perturbadons  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne, 
t  par  suite  quelques  retards  ;  mais  Clairaut  les  avait  prévus  et 
riodés  d^avance  avec  une  exactitude  très-étonnante  pour  cette 
jpoque.  Cette  comète  conserve  à  juste  titre  le  nom  de  comète 
b  Halley;  sa  nouvelle  période  achevée ,  elle  est  revenue  fidè- 
bndt  en  1835;  visible  dans  Thémisphère  austral  avant  de 
Tère  dans  notre  hémisphère,  elle  a  été  observée  par  M.  Her- 
,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  pendant  plusieurs  mois.  Les 
9  et  10  (Pl.  38),  qui  la  représentent,  sont  tirées  de 
ouvrage  (Resulis  ofastr,  obs.  made  during  the  jrears  1834, 
,1836,  1837,  1838,  at  the  cape  of  Good-Hope^  Londres, 
M?].  Les  nouveaux  éléments  qui  ont  été  recueillis  dans  cette 
knière  apparition,  démontrent  d'une  manière  plus  décisive 
^  >OQie  que  c^est  bien  le  même  astre  qui  a  été  vu  dès  Tannée 
^\  les  observations  antérieures  étant  trop  peu  exactes  pour 
^  VoQ  puisse  être  sâr  qu'elles  s'appliquent,  en  eflet,  à  la 
de  Halley.  En  1819,  une  seconde  comète  périodique  a 
'^iécoiiTerte,  par  M.  Encke,  de  Berlin;  elle  s'appelle  comète 
"f^ke^  ou  comète  à  courte  période^  parce  qu'eu  eflFet  la  durée 
^urétolution  n'est  q\ie  de  1Î07  jours  ou  environ  3  ans  et 
•*•  Plusieurs  autres,  ayant  des  périodes  diverses,  ont  été 
**■<«  successivement  découvertes  et  calculées ,  mais  leur  nom- 
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bre  est  bien  petit,  si  on  le  compare  au  nombre  total  des 
qui  sont  Tenues,  depuis  les  temps  les  plus  andeiiSi  cBrajcr  lo 
différents  peuples  de  la  teiTe  et  exciter  le  zèle  des  mtfitwwift 
et  des  géomètres.  Les  catalogues  mentionnent  700  ou  SOOappt* 
ridons,  sur  lesquelles  on  a  calculé  environ  150  orlûles,  et  dam 
le  nombre  il  n*y  en  a  pas  10  qui  appartiennent,  à  des  comèlei 
périodiques. 

La  constitution  pbysique  de  ces  astres  a  un  baut  degrë  d'k- 
térét  pour  la  science,  soit  à  cause  de  leur  nombre,  smt  à  cam 
des  phénomènes  extraordinaires  qu'ils  nous  présentent.  La  m- 
tière  qui  les  compose  est  certainement  analogue  à  celle  qui  ooa- 
stitue  la  terre  et  les  planètes,  puisqu'elle  est  soumise  à  la  gn- 
TÎtation  universelle;  cela  ne  veut  pas  dire  cependant  tpéê 
doivent  contenir,  à  Texclusion  de  tous  autres,  les  élémentadûé- 
ques  que  nous  connaissons  ;  car  rien  ne  prouve  jusqu'à  prâoS 
que  toute  espèce  de  matière  pondérable  doive  se  trouver  .sv  h 
terre,  au  moins  en  échantillon. 

Les  comètes, ne  sont  point  des  corps  lumineux,  elles  ne li^ 
lent  que  par  la.lumière  du  soleil,  qu'elles  renvment,  commekl^ 
planètes,  avec  d'autant  plus  d'abondance  qu'dles  sont  pins  «pn 
aines  du  périhélie  ;  ainsi  le  soleil  reste ,  ;daiis.lè  système  dosll' 
est  le  centre ,  le  seul  corps  lumineux  par  lui-méme«:.  '  -  .. 

D'après  les  dimensions  de  leurs' queues j;  il, est  fad3e;de.vov 
que  les  comètes  ont' quelquefois,  des  volumes  qui  surpanol 
énormément  le  globe  du  soleil ,  cependant;  leur-masse  est  preÎN|H 
imperceptible;  car  elles  reçoivent  souvent  de  la  part  des  pb* 
nètes  et  surtout  de  Jupiter,  des  perturbations  considérables  ffi 
changent  profondément  la  forme  de  leurs. orbites,  mais  daucei 
actions  mutuelles,  c'est  la  comète  seule  qui  obéit,  du  moins  Fca 
n'aperçoit  aucun  dérangement  sensible ,  ni  dans  la  planète,  si 
même  dans  ses  satellites,  dont  la  masse  est  très-petite. 

D'une  autre  part,  elles  sont  tellement  transparentes,  qn'n 
travers  des  parties  les  plus  brillantes  de  leur  masse,  qui  sosi 
sans  doute  les  plus  conglomérées,  on  aperçoit  les  étoiles  les  pin 
difficiles  à  voir;  ainsi  la  brume  atmosphérique  la  plus  l^[ère|ls 
plus  mince  en  hauteur,  est  moins  transparente  que  le  corps  énoiflS 
d'une  comète. 

Ces  astres,  d'une  matérialité  incontestable,  d'un  volume  pio> 
digieux ,  presque  sans  masse  et  sans  opacité ,  sont  formés  d'âé* 
ments  qui  n'ont  rien  d'analogue  à  la  surface  de  la  terre ,  ai  ce 
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l'est  peut-être  nos  vapeurs  les  plus  raréfiées ,  douées  de  quel- 
jaes  propriétés  particulières,  se  rapprochant  à  quelques  égards 
ies  propriétés  peu  connues  que  doit  avoir  Tair  aux  limites  de 
Tatmosphère. 

Ces  Êdts  une  fois  établis,  la  première  question  qui  se  présente 
sur  leur  constitution  physique  est  celle  de  savoir  si  leur  forme 
telle  que  nous  la  voyons ,  soit  à  la  vue  simple ,  soit  au  moyen 
de  nos  meilleurs  instruments ,  est  bien  exactement  celle  \|e 
Famas  de  matière  qui  les  compose.  Il  est  permis  d'en  douter  »;' 
quand  nous  regardons  le  disque  du  soleil  ou  de  la  lune ,  liflVp 
rojans  près  du  limbe  que  Téclat  s'éteint  brusquement ,  et  nç^' 
poovons  concliu^  avec  certitude  qu'il  y  a  là  une  forme  qui  s'à'r- 
lète.  Nous  ne  pouvons  pas  affirmer,  il  est  vrai ,  qu'au  dehors  de 
ces  limites  visibles*,  il  n'y  a  ni  vapeur,  ni  fluide ,  ni  matière  . 
^Mlconque,  mais  seulement  que  de  telles  enveloppes,  si  elles 
Ciistent,  sont  invisibles  dans  ces  conditions.  Si,  tout  à  coup, 
dtns  d'autres  conditions,  ces  atmosphères  nous  apparaissent, 
tantôt  plus ,  tantôt  moins ,  faudra-t-il  conclure  que  le  soleil  et 
Itlone  ont  changé  de  forme?  non,  assurément;  il  faudra  con- 
clure qu'âutour'du  globe  de  ces  astres  il  y  a  quelque  chose  qui, 
anÎTant  les  circonstances ,  devient  visible  ou  invisible.  Or,  il  n'y 
m,  rien  dans  les  comètes  qui  ait  une  forme  arrêtée  :  d'un  instant 
i  l'autre  la  queue  paraît  plus  longue  ou  plus  courte  ;  par 
€iemple,  la  figure  10  représente  la  comète  de  Halley  telle  que 
IL  Herschel  l'a  vue  en  1835,  un  soir  pendant  le  crépuscule,  et 
h,  figure  9  telle  qu'il  l'a  vue  quelques  heures  après.  Qu'y  a-t-il 
en  de  changé  dans  l'intervalle  ?  est-ce  la  forme  ou  la  visibilité  ? 
anorément  c'est  la  visibilité  ;  et ,  dans  le  second  cas  même ,  on 
le  peut  pas  être  sûr  que  tout  ce  qui  constituait  la  comète  est  de- 
venu visible  ;  ainsi  la  figure  9  est  moins  incomplète  que  la  figure  10, 
nuis  il  est  probable  qu'elle  ne  représente  pas  la  forme  véritable  de 
fensemble  de  l'astre. 

H  me  paraît  donc  certain  que  nous  connaissons  mal  la  forme 
its  comètes  et  que  les  changements  d'aspect  qu'elles  nous  pré- 
lentent  doivent  s'expliquer  plutôt  par  des  conditions  particulières 
de  visibilité  que  par  des  actions  mécaniques  violentes  qui  arran- 
geraient incessamment  d'une  autre  façon  la  matière  si  raréfiée 
dont  elles  se  composent. 

Les  comètes  télescopiques ,  dont  le  nombre  est  très-considé- 
"able ,  sont  presque  toujours  sans  queues  ;  elles  ont  une  appa- 
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vapoii-uii:^  ;irruiidie  dont  Téctat  indécis  va  ^^cldgnâfi 
*ds*  Partni  \m  cotturtes  visililcis  à  Vœd  tm,  il  j  en  a 
a,  rit'S  ({iii  onc  auÀ&i  cet  aspect ,  i^uk^aieiit  elie&  sou 
larges  et  pUis  brillantes  ;  mats ,  en  gcnéiul ,  elle»  se  na 
avec  nue  ou  plusieurs  qneuéâ  ;  on  eu  a  eoitiptê  jusqu^à  si 
léçft  eu  évetitaJL  Toutos  U^s  fois  qu'on  aperruit  uur  quiuie  i 
ou  mtiJuple  qui  s'évanouit,  fatite  de  lumiêfre,  à  une  dit 
yliaft  ou  tnoiu»  grande ,  on  distingue  ausii  à  roLtrênuUT  of 
«C3»  qu'on  appelle  la  tète  de  la  cotnète  (Tt.  38,  Fiq.  8  ,  9 
La  fin^tre  S  représente  la  conièle  de  là  19,  visible  à  1*91 
le»  figures  9  et  1 0  la  comète  de  Halley ,  observé©  au  tek 
par  M,  HerseheL  On  voit  qne  la  tète  se  marque  par  un 
plus  vif ,  mcMUâ  large  et  moins  difTiis ,  quelquefctis  oa  c 
diitiiiguer  nne  sorte  de  noyau  plu,^  brillant,  d'antres  fn 
iOTte  d*CBveloppe  parabolique  et  tran&pareote  ;  aui  uun^  ij 
formeH  nVst  limitée  d'une  mat  nier  c  assrê  pruci»e  pour  qu* 
pui^e  avec:  certitude  la  conâidtf^rtiJ!  crutuiuê  lui  centre  pti 
d'altraciion. 

La  queue  est  toujours  op[>osee  au  sakil ,  c'est  là  un  cat 
eon^timl  *  nirtis  elle  ne  va  pas  toujours  à  lu  ^uite  de  la 
i^mme  on  *iîi^i  t  pt>rte  k  le  croire ,  il  arrive  parfois  qui3  d 
mouvement  elle  maiche  la  première,  Oti  reuiarque  au&s 
dans  certaiiu s  cirronstancts  elle  se  couïi*e  »  que  mèm 
semlïle  éprouver  une  sente  de  dislocation  partieUe  ou  tou 

TjCS  comètes  périi>dic}ues  eunduîiout  ^luis  doute  a  la  so 
de  quel*jues-nn&  des  nuKïibrcu%  piol>li  mes  qui  se  rappoi- 
lu  ^■<^^î^tJtutin!ï  de  vt*^  îistr<"%  ^  jtiMîu'a  presi.nt  ou  a  ro 
seulement  que  Téclat  parait  moindre  à  chaque  apparition 

14W  Des  éteUea   et   de   le«r  dUetaaee  A  Im  tenre. 

flmpW  aspect  de  la  voûte  céleste,  pendant  une  belle  nuit^ 
doiuie  ridée  de  la  grandeur,  de  la  magnificence ,  de  Tor* 
de  la  stabilité  :  nous  avonis  je  ne  sais  quel  sentinient  de  1 
tance  incommensurable  qui  nous  sépare  des  étoiles  ;  nous 
ions  réclatante  profusion  avec  laquelle  elles  sont  répamkie 
les  profondeurs  de  Te^pace  ;  nous  sommes  étonnés  de  rhan 
du  mouvement  qui  emporte  d'orient  en  occident  cet  eas 
infini,  comme  s'il  n'était  qu'un  seul  objiet;  enfin,  nous  r 
naissOjBS  .bientôt  que  dans  cette  rotation  universelle,  c 
é^iki  KfiaMe  conserver  sa  position  invariable  par  rappor 
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toDes  sans  nombre  qui  l'environnent.  Aussi»  les  traditions  de 
1  plus  haute  antiquité  nous  appreilnent  que  ces  astres  sont 
xesy  et  ne  peuTent  être  confondus  avec  les  planètes  et  le&  cb» 
lètes,  astres  errants,  qui  paraissent  traverser  les  espaces  stel» 
Sres. 

On  distingue  les  étoiles  par  leur  grandeur  :  les  plus  briOftntei 
nt  dites  de  première  grandeur,  il  y  en  a  15  ou  20  seulement; 
îDes  qui  Tiennent  ensuite,  de  deuxième  grandeur;  pub  de  troi» 
£me  grandeur,  etc.,  jusqu*à  la  sixième  grandeur  qui  est  à  pe« 
nés  le  terme  de  ce  qu'une  Tue  ordinaire  peut  distinguer  dans  le 
el  par  une  belle  nuit  très-obscure.  Mais  les  lunettes  font  voit 
ne  foule  dVtoiles  qile  Tœil  nu  ne  peut  découvrir,  et  Ton  cou» 
nue  ainsi  cette  division  jusqu'à  la  dixième  grandeur  ou  mémt 
■fs'à  la  wmièmm  gnsaàtw.  Cette  clastificatm,  d'abord  tràp^ 
ibitraire,  a   été  plus  ou  moins  régularisée  dans   ces  derniers 

ffipparqœ  n'avait  compté  que  1022  étoiles  dan»  la  portioB 
îsible  du  del  ;  Hevelius ,  le  dernier  des  astronomes  qiû  aient 
hKTvé  sans  le  secoim  des  lunettes ,  en  avait  compté  à  Dan- 
ig  1533. 

M.  Argelander,  qui  a  dressé  depuis  peu  le  catalogué'le  {dti 
nnplet,  a  compté,  sur  les  huit  dixièmes  de  \à  ToAte  celestaiy 
156  étoiles  TÎnbles  à  l'œil  nu;  en  ajoutant  les  844  qui  paraissent 
Mivrir  la  zone  de  54*  autour  du  pôle  arctique,  on  arrive  à  la 
imme  totale  de  4100  étoiles  visibles,  sans  télescope,  sur  le  ciel 
itier,  pour  une  vue  de  portée  moyenne. 

Le  tableau  suivant  (  Etudes  d'astronomie  stellaire ,  de 
1.  Struve,  page  56)  contient  le  nombre  des  étoiles  de  .pre- 
nère,  deuxième...,  neuvième  grandeur,  comprimes  dans  Ift 
one  de  30*,  savoir  —  15^  et  -h  15»  de  déclinaison,  divisée  en 
A  heures,  il  résulte  d'une  discussion  ayant  pour  base  les  pro- 
ses observatioBS  de  M.  Struve  et  les  observations  antérieures 
k  Bessel ,  Argelander,  Piazzi ,  etc. 
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Ainsi  dans  cette  xoue  il  y  a  plus  de  52  000  étoiles  en 
géant  le  nombre  inimetiâe  de  celles  qui  ont  un  édat 
de  celui  de  la  neuvième  grandeur. 

On  remarque  une  grande  inégalité  de  distribution  ;  lastxiè 
heuï-e,  qui  est  la  plus  riche ,  en  contient  presque  troîjî  fois  i 
tailit  que  les  heures  1 ,  II,  III,  XII,  Xiîl,  qui  sont  les  p 
pauvres. 

Si,  au  Ken  ât  s'arrêter  à  la  neuvième  grandeur  on 
foutes  les  étoiles  visibles  dans  le  télescope  de  20  pieds 
W.  Herschel,  on  arrive,  pour  la  zone  dont  il  s'agit,  au  noml 
de  0  mîllinns  et  j)oui^  la  sphère  céleste  entière  au  nombre  | 
ÎO  millions,  | 

Ce^  lésidtats  font  assci^  comprendre  Fimmense  progrès  q 
\m  lunettes,  en  moins  de  deux  siècles  ,  nous  ont  fait  faire  dl| 
h  eomiatssanœ  du  ciel*  i 

Quant  a  la  distance  qui  nous  sépare  des  étoiles,  nous  n'avfl 
<pruii  seul  nioven  de  Ve\^Amvi\  v\'M  dt'  ^lic^rclif^r  s]  \é^  thni 
ont  une  parallaxe;  c'est-à-dire,  si  elles  éprouvent  quelque  à 
placement  sensible ,  quand  on  les  observe  à  six  mois  de  dbtanc 
ou  des  deux  extrémités  d'un  diamètre  de  Torbite  de  la  ten 
On  a  constaté  d'abord  qu'il  n'y  a  aucune  étoile  parmi  celles  q 
ont  été  observées,  pour  laquelle  cette  parallaxe  s'élève  seul 
giWit  à  2',  car  les  instruments  la  donneraient  avec  certitude; 
4Mt  Multe  que  les  étoiles  sont  tellement  reculées  JUins  les  pn 
fbtideurs  du  ciel^  quil  ny  en  a  pas  une  dont  la  distance  à 


^H- 
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terre  ne  soit  plus  grande   que  200  000  fois  la  distance  de  la 

terre  au  soleil.  En  effet,  si  des  deux  extrémités  du  diamètre  de 

Forbite  de  la  terre,  les  deux  rayons  visuels  dirigés  à  une  étoile 

fimt  entre  eux  un  angle  plus  petit  que  2',  c'est  une  preuve  que 

œ  diamètre,  vu  de  Tétoile  ne  sous-tendrait  pas  2"^,  et  que  le  rayon 

de  Torbite,  ou  la  distance  de  la  terre  au  soleil,  ne  sous-tendrait 

pts  l'^,  donc  rétoile  ou  le  sommet  de  cet  angle  est  éloigné  au 

Boins  de  200  000  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ;  car  Tare 

èe  l''  est  à  peu  près  200  000  fois  plus  petit  que  le  rayon  ou  que 

a  distance  au  sommet  de  Tangle  qu'il  mesure. 

Cependant  des  observations  récentes,  faites  dans  trois  Obser- 
ntoires  de  Russie ,  à  Abo,  à  Dorpat  et  à  Poulkova ,  et  discutées 
pir  M.  Struve ,  conduisent  à  ce  résultat  :  que  les  étoiles  de  pre- 
mière grandeur  ont  une  parallaxe  de  0'',2  et  qu'elles  sont  en 
conséquence  à  986  000  ou  approximativement  à  1  million  de 
{ois  la  dbtance  de  la  terre  au  soleil. 

I*  M.  Struve ,  par  d'autres  considérations  fondées  sur  la  distri- 
bution des  étoiles  dans  la  sphère  céleste,  et  sur  leur  nombre  relatif, 
à  raison  de  la  grandeur  à  laquelle  elles  appartiennent,  est  con- 
duit à  cette  autre  conséquence  :  que  les  étoiles  sont  d'autant 
\     plus  éloignées  qu'elles  ont  moins   d'éclat;   celles   de  sixième 
pandeur,  par  exemple ,  les  dernières  visibles  à  l'œil  nu ,  étant 
1  fois  plus  éloignées  que  celles  de  première  grandeur,  et  les  dei<- 
lières  étoiles  visibles  au  télescope  de  W.  Herschel  étant  225  foi& 
|hs  éloignées  ;  par  conséquent  à  une  distance  de  la  terre  égale 
Î225  millions  de  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 
On  ne  doit  pas  s'étonner  que  les  étoiles,  vues  au  télescope 
f  -    iTec  les  grossissements  les  plus  considérables ,  ne  paraissent  que 
t     eomme  des  points  lumineux,  si  déliés  qu'ils  n'ont  aucun  diamè» 
\     tre  sensible^  car  si  le  soleil  était  2  millions  de  fois  plus  loin  de 
^^    ttoos,  il  ne  pourrait  paraître,  dans  nos  meilleurs  instruments, 
f   fUe  comme  un  point  sans  étendue.  L'intensité  de  sa  lumière  se- 
*■**  ^^^  ï  ooo'ooo»  =  4  000  ooô  oto  000  '  c* correspondrait  à  peu  près 
i  celle  d'une  étoile  de  huitième  ou  de  neuvième  grandeur;  car, 
9  Truite  des  expériences  de  Wollaston  que  l'intensité  de  la  lu- 
^dère  de  Sirius  est  go  ooo  ôoo  ooo  ^®  ^^"®  ^"  ^é\  ;  et  l'on  s'est 
t(Knrcé  de  classer  les  étoiles  de  manière  que  rintensité  de  l'étoile 
J^une  certaine  grandeur  est  |  de  celle  de  la  grandeui*  précédente  ; 
^insi  l'étoile  de  neuvième  grandeur  a  une  intensité  ,1  =  âfg  d© 
<^Ue  de  Sirius  qui  est  la  plus  éclatante  des  étoiles  de  première 
IL  20 
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^,.„deiir,  et  par  conséquent  luw  intensité  g— ^-^jO—.^—. . 
(lu  soleil^  c  est-a-dire  un  peu  plus  faible  que  celle  que  pr 
potir  nous  le  aoleil  transporté  â  million!^  de  foi&  plus  toiii 

Nous  devons  signaler  em-i>re  deux  plu niomcne*  rétnan| 
celui  des  étoiles  périodiques  et  cx4ui  des  étoiles  ieinpô 
On  apjjelle  étoiles  periodiquea  eelles  tlont  rédat  augim 
diminue  suivant  des  périodes  à  peu  près  ré^julieres  ;  telle  » 
exemple,  jélgol  on  p  de  Persée,  S«>u  éclat  ordinaire  apj 
à  là  deuxième  grandeur;  iniùs,  de  temps  à  autre,  il  dim 
se  réduit  à  la  cjuatrième  grandeur  dons  l'espftce  de  S"*  | ,  p 
relevé  aussi  rapidement  pour  ix^passer  à  la  deuxt^nïe  g« 
qu  il  côiist-ne  sans  altération  pendant  2'  et  14''»  Ain^i  sa  j 
est  d'en'vii'on  2i  21'', 

M.  A  ni  go,  eu  appliquant  à  ces  étoiles  Ba  méthode  p^l 
pique  si  remarquable,  arrive  à  celte  conclusion  :  que  leur  I 
a,  par  rapport  à  la  polarisation^  touilles  caractères  de  lu  I 
solaire  ^  ce  qui  confirme  ropinicn*  que  les  étoiles  sont  i 
leils  et  qu'd  y  en  a  dont  la  distance  est  telle  qu'elle  met  pi 
siècles  pour  se  propager  juMjti'à  nmiâ  [Annuaire  \%b%). 

M,  ïtrrscltel  donne  le  t:il>!eiiu  siiiTiMit  fies  étoiles  pério 
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PÉRIODES. 
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Si  ces  périodes  étaient  d*une  régularité  parfiâte>  on  pi 
en  chercher  re&plicQtion ,  mais  elles  offrent  des  îaliermii 
ou  des  lacunes  qui  déconcertent  tous  les  raisonneAMols  qi 
a  pu  faire  à  ce  sujet.  Ain» ,  o  de  la  Baleine  a  disparu  p 
4  auS|  et  x  du  Cygne  pendant  près  de  3  ans,  de  t69Bà  lî 
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âuz  «toiles  temporaires,  on  en  cite  seulement  5  ou  6, 
os  récente  parut  inopinément  en  1670  dans  la  tête  du 
ec  un  éclat  de  troisième  grandeur,  et  s'éteignit  ensuite 
r  brillé  pendant  quelques  années  d'un  éclat  très-va- 
1604  à  1605  on  vit  aussi  dans  le  Serpentaire  une  étoile 
I  brillante  que  Sinus ,  qui  a  pareillement  disparu  sans 
»  autres  exemples  sont  plus  anciens ,  il  y  en  a  même 
nonte  à  165  ans  avant  notre  ère,  et  Ton  rapporte  que 
^tte  occasion  que  Hipparque  dressa  son  catalogue  des 
ibles,  premier  inventaire  du  ciel  que  Tantiquité  ait  en- 

toUes  doaMes.  —  En  1803,  William  Henchel  qui 
fait  tant  de  grandes  découvertes  dans  le  ciel ,  annonça 

savant  qu'il  existe  de  nombreux  systèmes  formés  de 
es  voisines,  tournant  l'une  autour  de  l'autre  dans  des 
diers ,  et  accomplissant  ainsi  des  révolutions  périodi- 
ogues  à  celles  de  notre  système  planétaire.  Une  telle 
3  ne  pouvait  pas  être  l'œuvre  d'un  jour,  aussi  l'illustre 

n'y  fuXrîX  amené  qu'après  avoir  observé,  pendant  viagt- 
les  positions  relatives  et  progressivement  diangeantes 
ôO  de  ces  étoiles  doubles.  Depuis  cette  époque  les  obser- 
sont  multipliées  sur  cette  nouvelle  branche  de  l'astro- 
laire,  qui  a  un  si  haut  degré  d'intérêt,  et  le  catalogue 
doubles  s'est  considérablement  accru  ;  mais ,  il  s'en  faut 
iip  que  dans  tous  ces  groupes  enregistrés ,  le  caractère 
ion  périodique  ait  pu  encore  être  constaté  par  des  ob- 
précises  et  suffisamment  prolongées.  La  distance  angur 
eux  étoiles  de  chaque  système  n'est  en  général  que  de 
econdes,  et  il  faut  d'excellents  instruments  pour  les 

pour  prendre  les  mesures  micrométriques  de  leurs 
elatives.  Cependant  il  y  a  déjà  un  bon  nombre  de  ces 
pour  lesquels  on  connaît  la  durée  des  révolutions  :  les 
es  périodes  sont  de  40  à  50  ans ,  et  les  plus  longues 

qui  sont  calculées  approximativement  s'élèvent  à 
;  pour  les  autres  un  demi-siècle  d'observations  est 
le  tho&e ,  il  correspond  à  une  portion  de  l'orbite  trop 
pour  que  l'on  puisse  en  calculer  l'étendue  avec  une 
î  suffisante. 

qu'il  y  a  des  étoiles  isolées  dont  la  couleur  tourne 
k  l'orangé,  ou  même  au  rouge  vif;  or,  il  arrive  dans 
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la  plupart  des  étoiles  doubles  que  cette  nuance  appartient  i  Fé- 
toile  principale,  tandb  que  la  plus  petite  paraît  Ueoe'oa 
soit  qu'il  j  ait  là  un  simple  effet  de  contraste,  soit  que  œs 
leurs  appardennent  réellement  à  chacun  des  astres. 

Jusqu'à  présent  il  ne  paraît  pas  que  Ton  ah  pu  dëmâer  wnc 
certitude  si  ces  systèmes  binaires  représentent  denx  soleils, 
neux  par  eux-mêmes,  émettant  chacun  leur  lumière  propie,  m 
si  Tun  d'eux,  analogue  à  nos  planètes,  ne  briUe  que  de  la  k* 
mière  qu'il  reçoit  de  l'autre.  Cependant  la  différence  des  inton 
sites  n'est  pas  assez  grande  pour  que  Ton  puisse  admettre  m^ 
ment  que  l'un  des  deux  astres  ne  brille  que  d'un  éclat  impii«i<i , 

147.  iVébvlevses.  —  Les  nébuleuses  se  distinguent 
par  l'étendue  vaguement  limitée  qu'elles  occupent  dans  le  dàf> 
et  par  une  apparence  de  lumière  diffuse  qui  les  rend 
blés  à  un  morceau ,  plus  ou  moins  grand ,  plus  ou  moins  infionivJ 
détaché  de  la  yoie  lactée.  L'attention  des  astronomes  fiit 
Kèrement  appelée  sur  ce  sujet  par  le  catalogue  publié  à  P^uis, 
1780,  d'après  les  observations  de  Messier  à  Paris,  et  de 
au  cap  de  Bonne-Espérance.  On  ne  connaissait  alors  que  103 
buleuses,  tant  pour  l'hémisphère  boréal  que  pour  ï 
austral.  En  peu  d'années  W.  Herschel  en  ajouta  plus  de 
et  dans  le  cours  de  ce  siècle  le  nombre  n^en  a  pas  été 
ment  accru,  si  ce  n'est  par  les  découvertes  que  son  illustre 
sir  J.  Herschel,  a  été  faire  au  cap  de  Bonne-Espérance 
les  années  1835  à  1839.  Dans  ces  conti*ées  où  le  pôle  ani 
s'élève  d'environ  34^  au-dessus  de  l'horizon ,  et  où  Lacaille, 
d'un  siècle  auparavant ,  avait  aperçu  dans  son  très-médioat 
lescope  42  nébuleuses  des  plus  remarquables ,  M.  Herschel 
trouvé  environ  1700,  ce  qui  étend  considérablement  nos 
naissances  à  ce  sujet  pour  l'hémisphère  austral ,  ou  plutôt 
la  région  polaire  antarctique. 

Les  ne'buleuses  nous   apparaissent  sous  les  formes  les 
variées  :  les  unes  sont  arrondies  et  ovales,  à  peu  près 
des  comètes  sans  queue  ;  d*autres ,  sans  s'écarter  beaucoup 
cette  forme  générale ,  présentent  à  l'intérieur  des  régions 
lumineuses,  contournées  et  anondies  de  diverses  façons;  dfi 
très    s'allongent    comme    des    ellipsoïdes    presque    leni 
res,  etc.,  etc.  J'ai  emprunté  à  l'ouvrage  de  M.  Herschel  (iIflMÉ 
of  astronomical  observations  mode  dur  in  g  ihejears  1 834 ,  \fSk 
1836,  1837,  1838  at  the  cape  ofCood-Hope^  Londres,  iM 
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pielques-unes  des  figures  les  plus  petites  et  les  plus  caractéristiques 
pour  donner  au  moins  une  idée  de  ces  apparences  extraordinaires 
ipii  doivent  désormais  occuper  une  si  grande  place  dans  Tétude 
des  mondes  stellaires. 

(Pl.  38,  FiG.  11,  12,  13,  14,  15,  16,  17.) 

FiG.  11,  nébuleuse  dune  nature  singulière,  ovale  bien  défini, 
te  distinguant  des  ovales  ordinaires  par  une  sorte  d'axe  vague , 
informe ,  courbé  vers  les  bords  et  beaucoup  plus  lumineux  que 
le  reste. 

•  FiG.  12,  nébuleuse  de  forme  annulaire,  dont  il  y  a  deux 
«semples  dans  Thémisphère  boréal  ;  son  apparence  est  celle  que 
jffésenterait  une  enveloppe  sphérique  composée  de  matière  lumi- 
neuse ,  ayant  peu  d'épaisseur  par  rapport  à  son  diamètre  ;  Tanneau 
Irillant  correspondrait  à  Tépaisseur  de  Tenveloppe,  et  Tiritérieur, 
4fà  se  fait  voir  seulement  par  une  faible  lumière ,  accuserait ,  sous 
Tenveloppe,  un  globe  vide  ou  transparent. 

FiG.  13,  nébuleuse  ellipsoïde  presque  lenticulaire,  dont  le 
■dieu  semble  se  condenser  de  plus  en  plus  et  prendre  une  appa- 
lence  sphéroîdale  ;  il  y  a  un  grand  nombre  de  nébuleuses  of&ant 
9e  caractère. 

FiG.  14,  nébuleuse  dont  Tensemble  est  un  parallélogramme, 
iHÔodenté  de  telle  façon  qu'il  rappelle  le  profil  d'un  buste  en 
«houette. 

FiG.  15,  nébuleuse  déjà  observée  par  Lacaille  dans  le  Cen- 
î;  elle  est  un  des  plus  parfaits  spécimens  de  ces  nébuleuses 
i,  larges  et  faibles,  ayant  à  Tintérieur  un  noyau  ovale,  bril- 
excessivement  condensé ,  qui  semble  laisser  voir  à  Tintérieur 
in  grain  arrondi. 

FiG.  16,  nébuleuse  dont  la  tête  arrondie  et  plus  condensée 
•foe  le  reste  laisse  apercevoir  un  noyau  qui  est  résohable  en  étoile 
double  par  un  foit  grossissement  ;  dans  le  vaste  appendièe  qui 
raccompagne  en  forme  de  faucille  ou  de  large  spiroïde,  se  trouvent 
\  d'autres  petites  étoiles.  Elle  se  trouve  près  de  ?)  d'Argus , 
( cette  région,  la  plus  riche  de  la  voie  lactée,  où  M.  Herschel 
Snmpte  5093  étoiles  dans  l'étendue  d'un  degré  carré. 

FiG.  17,  nébuleuse,  magnifique  amas  globulaire  du  Centaure, 
4fk  est  au  delà  de  toute  comparaison  le  plus  grand  et  le  plus 
qplendide  objet  de  cette  espèce  qui  ait  été  vu  dans  le  ciel  ;  dans 
■D  espace  d'environ  un  quart  de  degré  carré ,  les  étoiles  sont  si 
moDcelées ,  si  pressées,  qu'elles  sont  littéralement  innombrables. 
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I  dïTers  exemples  appartiennent  à  des  nébuleuses  à» 
éti  e,  ayant  des  formes  bien  canictériâees  ;  mais  il  j 
grand  nombre  des  nébuleuses  qui  occupent  une  partie  coî 
rable  de  la  voûte  céleste  et  dont  les  limites  s'éteigtient  san» 
puisse  en  arrêter  le  contour.  Elles  sont  alors  comme  un  vas 
semble  dont  la  continuité  se  révèle  par  des  linëe mènes  de  lu 
qui  deviennent  ça  et  là  plus  denses  ou  plus  trunsparents,  L 
cherches  ultérieures  nous  apprendront  peut-être  s* il  sacc^ 
quelques  mouvements  ou  quelques  mutations  dans  ces  m 
au  delà  desquels  nos  yeux  ne  peuvent  plus  rten  voir  aujou 
du  grand  spectacle  de  la  erëatioo. 
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CHAPITRE  VIII. 

Dct  loterfévenc^  et  de  la  Diffracdon. 


MS.  Mf^mêhimmu  m»  le  «iodte  <l>xlftiea«e  de  la  ivaUére.  — ' 

Ims  a¥oiis  pu  exposer  les  lois  générales  de  la  réflexion ,  de  la 

iîfractioii  et  de  Ift  décomposilÂon  de  la  lumière,  en  nous  appuyant 

mlement  sur  l'expérience ,  sans  qu'il  f&t  besoin ,  pour  les  fiaire 

comprendre ,  de  recourir  à  aucune  considération  théorique  sur 

k  nature  de  la  lumière  ou  sur  son  mode  d^existence.  Cette  mé* 

f  Aode  purement  expérimentale  ne  peut  plus  s'appliquer  ayec  la 

^■érae  simplicité  aux  phénomènes  de  diffraction,  qui  mettent  en 

Jiidence  des  propriétés  toutes  nouvelles  et  si  intimement  liées  à 

Il  théorie  qu'il  serait  impossible  de  les  présenter  d'une  manière 

icbire  et  précise  ^  sans  avoir  une  idée  générale  du  mode  de 

ement   qui   constitue    la   lumière.    Nous  commencerons 

ic  par  rappeler  en  peu  de  mots  les  deux  systèmes  auxquels, 

tou6   les  temps,  les  physiciens  se   sont  arrêtés,  savoir  : 

système  de  rémission  et  le  système  des  vibrations  ou  des  on* 

lotions. 

Le  système  de  rémission  suppose  que  la  lumière  se  prc^age 

^un  mouvement  de  transmission  ou  de  translation  ^  c'est»>à- 
que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des  corps  lumineux 
I^IK  impulsion  qui  les  lance  de  toutes  parts,  comme  de  petits 
fpn>jecûles  animés  d'une  prodigieuse  vitesse.  Ainsi ,  quand  nous 
ai^prdons  le  soleil,  les  molécules  qui  nous  frappent  seraient  sor^ 
lies  de  la  substance  propre  de  cet  astre  8'  13''  auparavant,  et 
fi*âoignant  sans  cesse  d'im  mouvement  continu  elles  auraient , 
'i»$  cet  intervalle,  franchi  les  40  millions  de  lieues  qui  nous  en 
^i^ptrent.  Ces  molécules  auraient  une  existence  matérielle  indé* 
fendante  du  mouvement  qui  les  anime;  mais  leur  masse,  infini- 
•tnt petite,  ne  serait  point  soumise  à  l'action  de  la  gravité, 
et  constituerait  une  matière  différente  de  la  matière  pesante. 
li  diversité  des  couleurs  résulterait  de  la  diversité  des  vitesses  ; 
h  réflexion  serait  analogue  à  celle  des  corps  élastiques  ;  la  ré- 
faction supposerait  :  1**  que  les  milieux  diaphanes  laissent  entre 
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leurs  molécules  pondérables  des  espaces  assez  grands  pour  que 
les  molécules  lumineuses  pussent  les  traverser  librement;  2*  que 
les  molécules  pondérables  exercent  une  puissance  attractive  qui, 
en  se  combinant  avec  les  yitesscs  acquises,  produit  les  déviatîou 
que  Ton  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  suppose  au  con- 
traire que  la  lumière  se  propage  par  un  mouvement  de  vibration 
qui  se  communique  de  proche  en  proche  avec  une  grande  vitesK 
dans  une  substance  impondérable  que  Ton  nomme  éther.  Ainsi, 
dans  cette  hypothèse,  la  lumière  est  analogue  au  son,  du  moi» 
dans  ce  sens  que  le  son  est  un  mouvement  de  vibration  daat 
Tair  ou  en  général  dans  la  matière  pondérable ,  tandis  que  k 
lumière  est  un  mouvement  de  vibration  dans  la  substance  édi^ 
rée.  Paitout  où  le  son  se  propage  9  il  y  a  matière  ;  partout  où  k 
lumière  se  propage,  il  y  a  de  Téther.  Donc  Téther  remplit  Fo- 
pace,  car  il  n'y  a  pas  un  point  de  l'espace  qui  ne  soit  accessible 
à  la  lumière  :  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre  ,  entre  totf 
les  corps  de  notre  système  planétaire ,  et  dans  Tespace  indeU 
qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées,  car  il  n'y  a  pu 
un  point  de  cetle  inmiense  étendue  qui  ne  soit  à  chaque  insMI 
traversé  par  d'innombrables  rayons  de  lumière ,  et  ce  n'est  pu 
seulement  dans  le  vide  des  cieux  que  Téther  est  répandu,  m» 
il  pénètre  dans  tous  les  corps ,  il  remplit  tous  Ies*intervalles  que 
laissent  entre  eux  les  atomes  pondérables.  Si  Féther  n'exisui 
pas  dans  toute  T étendue  de  T atmosphère ,  la  lumière  des  astre 
n'arriverait  pas  jusqu'à  nous;  s'il  n'existait  pas  dans  l'eau, k 
verre ,  le   diamant  et  tous  les  corps  diaphanes ,  ces  corps  ne  u 
laisseraient   pas  traverser  par  les  ondes  lumineuses,  enfin,  si 
n'existait  pas  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  de  notn 
enveloppe  matérielle,  la  lumière  ne  pourrait  pas  nous  afiecter 
les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  les  humeurs  de  l'œil,  e 
jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine,  dernier  terme  visible  oi 
notre  raison  puisse  les  suivre.   Les  corps  opaques  eux-mànei 
sont  remplis  d'éther,  car  ils  deviennent  transparents  lorsqu'il 
ont  une  ténuité  sufBsante. 

Ainsi,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  à  admettre 
l'existence  d'une  matière,  ou  plutôt  d'une  substance,  au  sein  ds 
laquelle  se  trouvent  dispersés,  suivant  des  lois  éternelles,  les  di' 
vers  fiagments  de  matière  pondérable  qui  constituent  les  planète» 
et  les  astres. 
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Cepeudant,  si  Féther  est  partout ,  il  ii*est  pas  partout  identi- 
que à  lui-même.  Il  est  probable  que  dans  le  vide  des  espaces 
oéiestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos  macbines, 
il  n  j  a  nulle  différence  dans  la  distribution  de  cette  substance, 
et  par  conséquent  nulle  différence  dans  la  marche  de  la  lumière. 
Mais,  dans  Tintérieur  des  corps,  la  lumière  se  meut  diverse- 
nent,  les  ondulations  changent  de  vitesse  et  de  longueur,  et 
pir  conséquent  Féther  prend  des  élasticités  différentes.  Nous 
ferrons  m^e  par  les  expériences  de  polarisation,  que ,  dans  la 
phpart  des  corps  cristallisés,  son  élasticité  n'est  pas  la  même 
dus  tous  les  sens. 

Si,  dans  toute  son  inmiense  étendue,  Féther  était  en  repos 
parfait,  le  monde  entier  serait  dans  les  ténèbres;  mais  qu*il  soit 
âiranlé  dans  quelques  points ,  à  Finstant  la  lumière  jaillit  et  se 
pn^age  indéfiniment  de  toutes  parts;  comme  dans  une  atmo- 
tfhère  parfaitement  tranquille,  la  simple  vibration  d'une  corde 
fiât  naître  un  son  qui  se  propage  au  loin  suivant  des  lois  déter- 
■mées.  La  lumière,  qui  est  le  mouvement,  doit  donc  se  distin- 
goer  de  là  substance  éthérée  elle-même  dans  laquelle  le  mouve- 
■ent[s'accomplit,  comme  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue 
k  son  doit  se  distinguer  de  Fair,  ou  en  général  de  la  matières 
pmdérable  dans  laquelle  les  vibrations  s'accomplissent. 

En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que  le  mou- 
vement des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon  sonore , 
c  est-à-dire  qu'elles  s'éloignent  et  se  rapprochent  alternativement 
àa  centre  d'ébranlement  ;  mais  nous  devons  considérer  ici  le 
■ouvement  de  vibration  d'une  manière  plus  générale,  et  recon- 
aaître  que  le  déplacement  des  molécules  ou  des  portions  de  Fé- 
ther peut  tout  aussi  bien  se  faire  perpendiculairement  au  rayon 
fie  dans  le  sens  même  du  rayon.  Ainsi ,  quand  on  allume  une 
iNMigie  dans  les  ténèbres  ,  la  lumière  se  propage  dans  un  temps 
iofioiment  court,  suivant  la  ligne  qui  va  de  la  bougie  à  Fœil; 
sais  rien  n'empêche  que  les  mouvements  vibratoires  que  l'acte 
de  la*combustion  communique  à  Féther  environnant ,  ne  s'ac- 
complissent perpendiculairement  à  cette  ligne  et  dans  un  plan 
quelconque.  C'est  sous  ce  point  de  vue  tout  à  fait  général  que 
•DOS  examinerons  les  phénomènes  dans  le  système  des  ondula- 
lioiis ,  sauf  à  chercher  des  caractères  distinctifs  pour  constater, 
i'û  est  possible,  le  sens  dans  lequel  les  vibrations  s*exécutent  en 
"édité. 
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149.  Ett^ér-Ienee  de  Frc^nel  nnr  leit  franicea  |ir<id«ll<Hi  pm 
Èm  ^«af-f»nlrc  des  râiyf»ii^  réftéislils, —  Deux  miroirs  [n«.'talliqyi 
ptatis  soiil  disposéi^  verticalement  à  coté  Vun  dé  Tautre  (à  pa 
prèa  comine  les  feuillets  d'un  livre  ouvert),  de  manière  qtul 
fii9Sent  eutre  eux  un  aiigle  très^ obtus.  Une  coupe  hori/uittil 
des  miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  à  lexpèricnce  €S 
représentée  (Pl.  39,  Fîg,  t2U  Au- de  vaut  de  ce^  miroirs  ,  iiâ| 
lentille  cylindrique  d'un  court  foyer  a  concentre  en  fun  fnWeii 
de  lumière  homogène  qui  vient  ensuite  tomber  en  partie  ,sur  li 
miroir  m  et  en  partie  sur  le  miroir  m'  ]  les  rayon» ,  apix'S  ^'èw 
réOéchis ,  loin  de  r intersection  des  miroirs ,  et  htn  dr  hufi 
hordAy  Tiennent  se  répandre  dans  Fespace ,  et  là  ils  forment  àê 
franges^  c'est-à-dire  de  petites  bandes  alternativement  sombr^ 
et  brillantes,  que  Ton  peut  observer  ayec  une  loupe  ou  avec  d 
micromètre  que  nous  décrirons  tm  peu  plus  loin.  Ces  frung|( 
présentent  les  caractères  suivants  :  j 

1**  Elles  sont  parallèles  à  la  commune  intersection  des  miroiiM 

S*  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d'autre  du  plan  /rf ,  h 
passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  milieu  de  la  li^ 
pp*  qui  joint  les  images  du  point  f  sur  chacun  des  mîrnif^;  il 
frange  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est  toujours  une  frange  biilf 
lante  ;  \ 

3"  Les  axes  do  chacune  d  elles  se  trouvent  sur  des  hyperbok^ 
dont  les  foyers  sont  en  p  et  //,  et  dont  le  centre  eominuii  €ii 
en  il 

4®  Si  l'on  couvre  Vun  des  miroirs ,  ou  si  Ton  arrête  avec  in 
écran  la  lumière  qui  tombe  siu>  sa  surface,  fouies  les  firanges  dit* 
paraissent; 

5*  1^  le  faisceau  réfléchi  par  Tun  des  miroirs  traverse  une  laM 
transparente  à  faces  parallèles,  soit  avant,  soit  après  la  réflexiaip 
toutes  les  franges  sont  déplacées  à  droite  ou  à  gauche;  lofaqH 
chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame  de  même  substance,  ot 
n'est  plus  en  raison  des  épaisseurs  absolues,  mais  en  raison  de  kl 
différence  des  épaisseurs  de  ces  lames  que  le  déplacement  a  KfXlii 

Cette  expérience  est  lune  des  plus  importantes  de  roptii|iiti 
parce  qu'elle  démontre  de  la  manière  la  plus  évidente  celle  ^i 
rite  fondamentale,  savoir ,  que,  sous  certaines  conditions,  d$  l| 
lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  les  ténèbres.  En  effiHtl 
est  évident,  par  exemple,  que  la  première  frange  sombre,  qui  tfl 
à  coté  de  la  frange  brillante  centrale ,  reçoit  de  la  lumièto  4m 
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feux  miroirs  comme  la  frange  centrale  elle-même ,  et  que  c'est 
e  eoncours  de  ces  deux  lumières  qui  produit  les  ténèbres,  puis- 
fÊ^ea  couvrant  l'un  des  miroirs,  cette  bande  prend  un  ëdat 
l>eaucoup  plus  vif.  C'est  Grimaldi  qui  a  le  premier  constaté  cette 
iction  mutuelle  de  deux  rayons  de  lumière  {Phjrsico^mathesis 
fc  luminey  coloribus  et  iride,  Bologne,  1665.  Prop.  22, p.  187); 
pkis  tard,  le  docteur  Young  Ta  démontrée  de  nouveau  par 
d'autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  principe  général  des  inter^ 
firences^  qui  exprime  à  la  fois  cette  action  elle-même  et  les  con- 
ditions sous  lesquelles  elle  s'exerce.  Ce  mot  interférence^  intro- 
dm  dans  la  science  par  le  docteur  Young ,  signifie  donc  en 
général  l'action  mutuelle  que  deux  rayons  de  lumière  exercent 
Fui  sur  l'autre. 

150.  Principe  des  InterféreBeefl. — Ce  principe  général  peut 
ite  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d'une  même  source,  ajou- 
tent leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obli- 
fBté,  après  avoir  parcouru  des   chemins    dont  la  différence 

csiO,— ,  — , -^,  c'est-à-dire  un  nombre /?a£r  de  demi-valeurs 

de  (<  :  au  contraire ,  ils  se  détruisent  et  prodmsent  l'obscurité , 
fnnd  ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont 

la  différence  est  -,  -5-,  —,  etc. ,  c'est-à-dire  un  nombre  impair 

de  demi-valeurs  de  d. 

Xa  valeur  de  ci?  est  un  nombre  différent  pour  les  diverses  oou^ 
katSy  et  même  pour  les  diverses  nuances  du  spectre. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  de  d ,  déterminées  par  Fresnel 
^lec  le  dernier  degré  d'exactitude,  comme  nous  le  verrons  dans 
Ui  instant. 

Tabknu  des  pâleurs  de  d  qui  déterminent  les  périodes  d  addition  ou  de 
destruction  de  lumière. 


Valeurs  exlrémes  Limites  Valeiirs moyennes 

^  coolcars  d«  d  en  millinnièmes  des  cooJenrs  de  d  en  millionièmes 

iHftdfwles.  de  millimètre.  principales.  de  millimètre. 

^pkt  extrême 406  Violet. 423 

Màm,  iadigo 439  Indigo 440 

M^bleu 469  Blea 476 

IkaTcrt 492  Vert 521 

«•rtJMUM 532  Jaune 551 

llplM  onagé^ S7I  Orangé 588 

Oiuigé  loage 696  Rouge 620 

ionge  extrême 645 
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si,  deux  rayons  appartenant  au  ronge  moyen  ilu  spectre  se 
déiruiâeiit.,  et  font  du  uolr^  quand  ils  se  i^ucontrent  après  avotr 
parçotu  u  des  chemins  dont  la  difîerence  est  un  nombre  impair 

de  fois  -3-  ou  310  milliouièine&  de  millimètre  j  pour  deux  rayons 

riolets^  la  difTèreuce  des»  chemins  parcourus  doit  être  sculemeot 

un  nombre  impair  de  fois  -^  ou  S 12  mitlioolèmes  de  m^illi- 

mètre. 

Heprenous  maintenant  rexpérienœ  des  miroirs  ^  et  essajDQl 
d'eu  déduire  les  preuves  du  prmcij>e  que  nous  venons  d'cno^ 
cer,  et  la  détermination  des  valeurs  de  d. 

Le  point  p  (Fig.  12)  étant  Timage  du  point  fsur  le  prenu€| 
mii'oir^  on  a  fn=np  et  tp^=^ef* 

Par  la  môme  raison 3  à  l'égard  du  secoud  mirair^  on  a  fn^^n/f 
et  cp'=^c/\ 

Doue,  cp  =  cp\ 

D  où  il  suit  que  la  ligne  /et  a  tous  ses  points  à  égale  dbtaai 
des  deux  images  ^j  et  y/. 

Mais,  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  mirok 
trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu'elle  fait,  txacte( 
ment  comme  si  elle  partait  du  point  pi  celle  qui  se  rétlécliii 
le  sc*roiid  miroir  est  exactement  aussi  comme  m  elle  partait 
point/?'. 

Donc ,  tous  les  rayons  tels  que  fgb  et  fhb^  qui  viennent  se 
rencontrer  sur  la  ligne  //',  sont  des  rayons  qui  ont  parcouru  do^ 
chemins  égaux;  et  réciproquement  la  ligne  lcl\  étant  à  égalr 
distance  des  points  p  et  p\  se  trouve  être  le  lieu  des  rencontre» 
de  tous  les  rayons  qui  ont  parcoiuru  des  chemins  égaux.  Or^ 
comme  il  y  a  partout  sur  cette  ligne  une  frange  centrale  brîl-- 
lante ,  ayant  une  fois  autant  d'éclat  que  la  lumière  réfléchie 
par  un  seul  miroir ,  il  en  résulte  que  les  rayons  ajoutent  leur 
éclat  lorsqu'ils  se  rencontrent  après  avoir  parcoiuru  des  cbemioi 
égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  Sj  soit  à 
droite,  soit  à  gauche  de  la  frange  centrale,  et  joignons  son  mi- 
lieu aux  deux  points/?  et  p'  qui  sont  censés  éti*e  les  deux  poimi 
rayonnants.  Il  est  évident  que  les  rayons /?j  elp's  qui  arrivent 
en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  (jiemiiii 
inégaux  dont  la  différence  est  sp  —  sp  pour  la  frange  sombre  de 
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gaudie,  sp' — sp  pour  celle  de  droite.  Donc  ,  on  ne  fait  autre 
diose  «{u'exprimer  un  fait  en  disant  :  Les  rayons  se  détruisent 
quand  ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont 
k  différence  est  sp  — sp\  Or,  Fresnel  ayant  déterminé  les  posi- 
tions des  points/»  et/»'  et  mesuré  exactement  la  distance  ss ,  il 
en  a  pu  conclure  aisément  la  différence  des  chemins  parcourus  ; 
et  c'est  ainsi  qu'il  a  constaté  que  les  rayons  des  différentes  cou- 
leurs se  détruisent  lorsqu'ils  ont  parcouru  des  chemins  dont  la 
différence  est  310  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons 
rouges,  et  212  millionièmes  pour  les  violets,  etc., conformément 
an  tableau  précédent. 

Fresnel  a  mesuré  de  même  la  distance  s* s'  des  franges  som- 
bres du  deuxième  ordre ,  puis  celle  des  franges  du  troisième 
ordre ,  etc.  ;  puis  celle  des  franges  brillantes  du  premier ,  du 
deuxième,  du  troisième  ordre....  Comparaison  faite  de  ces  me- 
sures ,  il  en  est  résulté  le  principe  fondamental  que  nous  avons 
énoncé  plus  haut,  savoir,  que  les  rayons  s*ajoutent  quand  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  est  0 ,  -^,  —,  etc.,  et  qu'ils''se  dé- 

2      2  * 

tniisent quand  cette  différence ^^t  -,  —,  —,  etc. 


La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  conséquence  im- 
médiate de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  la  série  des 
points  pour  lesquels  la  différence  sp — sp'  des  distances  aux 
points  p  et  p'  reste  constante ,  forme  une  branche  d'hyperbole 
ayant  ses  foyers  en  p  et  p'\  que  la  série  des  points  pour  lesquels 
la  différence  s'p  —  sp'  reste  constante ,  forme  une  autre  hyper- 
bole ayant  les  mêmes  foyers;  de  même  pour  la  série  des  points 
dont  la  différence  s'p — s^p'  reste  constante,  etc. 

Considérons,  en  général,  la. frange  brillante  correspondante  à 
«ne  différence  de  n  ondulations ,  ou  à  une  différence  de  che- 
mins parcourus  égale  à  nd  ;  représentons  par  2a  et  2&  le  pre- 
mier et  le  second  axe  de  l'hyperbole  correspondante,  et  par  2c 
h  distance   connue  des  deux   images  p   et  p'  ou    des  deux 

foyers.  On  aura  pour  caractères  de  cette  hyperbole  a  =:  — , 

bz=z^€^ — ."2?;  si  l'on  suppose  que  les  franges  soient  reçues  sur 
OD  tableau  perpendiculaire  à  la  ligne  Icb  et  placé  à  une  distance 
/n  de  la  ligne  pv'^  la  frange  dont  il  s'agit  sera  éloignée  de  la 


urvife  vu  —  opimcn. 


centrale  d'une  quantité  x==aU -g^  +  USil^fMeui^ 
WBÊÊtÊ,  loin  f^w  i^M  flpi  âoît  ^rès^^gnoMi  pur  n^ppdÉt  ii  9<9  os 

peut  négliger  1  par  rapport  à  -r^  et  Ton  a  seulement  x  ==  -r^i 

am  /  à'Xû  iim  /  a*  \  »       »  J 

oo^^— (1^ — ^— 1     oojF^-;-(lH-^]  en  s  arrêtant   aul 

deux  premiers  termes  du  développement  j  parce  que  c  est  plii^ 
grand  que  a^  ou  enfin^  eu  mettant  pour  a  sa  valeur,  I 

Quand  iz  ne  svréi  pas  exçesâÎTemênt  grand ,  ou  pourra  néglige^' 
le  second  terme  et  prendre  seulement 

ndm 

Alors  rintCTTallc  z  entre  deux  franges  consécutives ,  qui  est  i 
que  Ton  appelle  la  largeur  d'um  frange^  sera  donné  en  ne 
par  cette  formule  sîjaiple  : 

dm 


Ce  qui  permet  dr  déduire  b  valeur  de  <^  ou  I si  lon^^teiu'  d*ôti-^ 
didation ,  quand  par  des  niesures  précises  oa  a  obtenu  les  va- 
leurs de  Cy  de  z  et  de  m. 

On  peut  aussi  déterminer  quel  est  l'angle  des  miroirs  corres- 
pondant à  des  firanges  d'une  largeur  donnée,  et  reconnaître  qut 
cet  angle  s'élève  à  plusieurs  dcfpnés  avant  que  les  firanges  cessent 
d'être  visibles. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  disparaissent  Ion» 
qu'on  supprime  la  lumière  réfléchie  par  l'un  des  miroirs ,  car  3 
ne  peut  plus  alors  y  avoir  d'interférences  :  les  rayons  du  miroir 
découvert  suivent  leur  route  sans  être  partiellement  détruits,  el 
il«n  résulte  une  lumière  de  teinte  uniforme  dans  toute  Técendut 
du  fiEÙsceau  réfléchi. 

On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont  déplacées 
|>ar  Tinterposition  d'une  lame  transparente  dans  le  faisceau  de 
Vun  des  miroirs  ;  car,  la  vitesse  de  la  lumière  étant  diffimnti 
dans  les  difiérents  milieux,  les  rayons  ne  mettent  pas  le  mèoie 
temps  pour  traverser  l'épaisseur  de  la  lame  interposée  et  pour 
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traverser  une  même  épaisseur  d*ai]\  S'ils  mettent  plus  de  temps 
dans  la  lame,  ils  sont  €omme  s'ils  avaient  plus  de  chemin  à  Êiire 
dans  Tair.  H  en  résulte  par  consécpient  une  véritable  inégalité 
èios  les  chemins  parcourus ,  bien  que  les  longueurs  de  ces  che- 
■ins  soient  gëoHiétriquement  égales.  De  là  le  déplacement  des 
fcuiges ,  et  comme  le  sens  de  ce  déplacement ,  observé  pour  la 
pemière  fois  par  M.  Arago,  annonce  toujours  un  retard  dans 
k  kiaûère  qui  traverse  la  lame  de  verre,  il  en  résulte  d'une  ma- 
■îère  incontestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lentement  dans 
k  verre  que  dans  l'air. 

ISl.    Em^lteatlMi   d«  priaelpe   des   Ineerférenees   dans  le 

tfsiéBBe  des  éndnlatlons.  —  Concevons  une  ligne  indéfinie  ax 

^.  39,  Fie^  8),  suivant  laquelle  se  propage  de  la  lumièi*e  simple 

d*uiie  nuance   quelconque.   Admettons  d'abord,  pour  rendre 

Feiplication  plos  facile ,  que  les  mouvements  de  vibration  s'ac- 

iDoiplissent  dans  le  sens  du  rayon,   c'est-à-dire,  que  sur  la 

Igné  ojT  une  molécule  donnée  d'éther  reçoive  succes^vement 

deux  vitesses  contraires  :.par  exemple^,  des  vitesses  positives  qui 

k  poussent  dans  le  sens  or  de  la  propagation,  et  ensuite  des 

esses  négatives  qui  la  rappellent  dans  le  sens  aa  vers  l'origine 

èi  mouvement  que  nous  supposerons  quelque  part  à  gauche  du 

foint  a.  Les  vitesses  positives  passent  nécessairement  par  divers 

itpts  d'intensité  ^  elles  sont  nulles  d'abord,  elles  deviennent 

Qoissantes,  atteignent  un  maximum ,  et  décroissent  ensuite  jus- 

fia  redevenir  zéro.  Q  en  est  de  même  des  vitesses  négatives, 

tt  Ton  admet  de  plus  que  celles-ci  passent  exactement  par  les 

knes  périodes  que  les  premières.  Par  conséquent,  si  Toncon- 

iikie  au  même  instant  toutes  les  molécules  de  la  ligne  ax ,  on 

il  trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés  possibles 

'e  vitesse.  Au  point  e ,  par  exemple ,  la  vitesse  sera  nulle  ;  puis 

ks  points  précédents  jusqu'au  point  d  auront  des  vitesses  posi- 

fevtt ,  qui  seront  croissantes  jusqu'en  p^  puis  ensuite  décrois- 

Mttes;  àbd  em:^  les  vitesses  seront  négatives,  ayant  aussi  leur 

ftttkaum  au  point  jv;  de  c  en  a  se  renouvelleront  exactement 

kl  aiémes  périodes ,  et  ainsi  de  suite  sui*  toute  l'étendue  de  la 

%w  lumineuse  La  longueur  de  la  ligne  ec  sur  laquelle  se  trouve 

wm  période  a»nplète  des  vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce  que 

Foa  appelle  la  longueur  de  Vondulation.  C'est  cette  longueur 

'  f«  est  de  620  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons  rouges 

■oyens,  et  de  423  millionièmes  seulement  pour  les  violets. 
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Ain»! ,  en  suspendant  par  la  pi.nisé€  la  course  rapide  d'un  tmjott 
lumineux^  et  en  robservanl  tel  qu*il  est  à  cet  instant,  Ton  ^^UTink 
pour  la  lumière  rouge  un  million  d  ondulation»  dans  la  longiii 
dp  MQ  millimètres  ou  un  million  d'espaces  tels  que  tœ^  ce^  ctc 

Mainienant.,  pour  mieux  peindre  auY  yeux  les  divem  états 
molécules  dans  la  longueur  d'isne  ondulation^  Ton  peut,  de  d 
que  molécule  ,  élever  stir  la  ligne  ax  une  perpendiculaire  (jot 
présente  en  longuenr  la  vitesse  correspondante;   et  comme  11 
rection  de  cette  vitesse  est  de  a  vers  .r  pour  les  points  contpri* 
entrer  et  d^  et  au  contraire  de  x  vers  a  pour  les  poinis  eompE 
entre  d  et  c,  si  Ton  élève  ces  perpcndi  rida  ires  aH'-de^^xus  de 
pour  le  premier  cas,  et  a U'fiessou s  "pour  le  second,  lu  ii^iie 
nueuse  ermitm\  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpendi^H 
laires,  pourra  donner  nne  juste  idée  de  la  direction  et  de 
grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesst^,  funné 
d*après  ces  principes  et  ces  conventions,  peuvent  servir  ainsii 
caractériser  les  ondulations;   et  comme  on  peut  concevoir  ui 
infinité  de  courbes  diRerentes ,  passant  par  les  points  e,  r/  et 
et  remplissant  les  conditions  voulues  de  grandeur  et  de  svmé 
il  est  évident  cju*il  peut  y  avoir  une  inJlnîté  d'omlulations  dil 
renies,  ayant  tontes  la  m^^me  longtieur. 

Après  avoir  reconnu  Tétat  dans  lequel  se  trouvent  les  dh 
pùints  de  la  ligne  lumineuse  a,r  à  un  instanf  dormé^  nous  de^ 
exam  i  n  er  e  n  cSre  F  é  r  a  t  d  Vf /^  w/^  We  />f  »  ///  f ,  ea r  ï  si  d  éré  d  a  us  /^  Imh 
instants  con.wcutifs*  Le  point  e,  par  exemple ,  est  en  repos ^  M 
vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les  instants  suivants,  toutes  les  4| 
tesses  qui  aiïectent  prt'senfement  les  points  précédents,  jusqu'à  ^ 
viendront  affecter  siiccessUfemenf  le  point  €.  Ainsi,  dire  qu'une 
imdulntion  passe  par  un  point  donné,  c'est  dire  qtie  ce  jmm^ 
reçoit  successivement,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vîtesâes  fd 
constituent  Tondulation.         •  -  ^  •  *  M 

Cela  posé,  considérons  ime  autre  ligne  âjc  (Fie,  0),  cl«i 
autre  ondulation  identique  à  la  préeédeme,  qui  se  frf^êfjtwé^ 
Tant  cette  ligne  ;  supposons  de  plus  que  eette  seconde  onduls— 
tîon  se  triHiTc  d* accord  avec  la  première,  c^est-à-dire  quk  *■ 
instant  donné  les  points  de  repos  et  de  mouvement  se  corre»^ 
pondent  exactement.  Il  est  clair  que  s'il  y  a  ainsi  accord  parto 
k  un  instant^  cet  acenrd  se  soutiendra  toujours.  Quand  le  porM  # 
M'ra  en  repos  sur  la  première  ligne,  il  sera  en  repos  sur  Li  se- 
conde ;  quand  il  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  k  pfo- 
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mière,  3  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  seconde,  etc. 
Qr,  si  Ton  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  amener  le  rayon 
hnnineux  eue  de  la  .figure  9  en  coïncidence  avec  le  rayon  ax  de 
k  figure  8,  sans  rien  changer  à  Taccord  où  ils  se  trouvent,  il  est 
fiîdent  que  toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par  la  superpo- 
àion  des  petits  mouvements,  et  que  Fintensité  de  la  lumière  en 
mit  augmentée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  Tun  des  rayons  était  en 
ictard  ou  en  avance  sur  Tautre,  d'une  ou  de  plusieurs  ondula- 
liras  entières,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  d'un  nombre  pair 
le  demi-ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons ,  au  lieu 
it  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au  même  point  . 

Î'  H  se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 
Donc,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent  leur 
f«lat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obliquité ,  et  que 
d'eux  est,  à  l'égard  de  l'autre,  en  avance  ou  en  retard  d'un 
litmhre  pair  de  demi-ondulations. 

Mais,  si  l'un  des  rayons  est  en  retard  sur  l'autre  d'une  demi* 
Mnlation,  comme  le  rayon  aV  (Fig.  10)  à  l'égard  du  rayon 
Il  (Fig.  9),  les  phénomènes  changent  complètement  d'appa- 
e  :  alors  le  point  «,  par  exemple  (Fig.  9),  correspond  au 
It  f  (Fig.  10).  Le  premier  de  ces  points  va  être  traversé  par 
loode  edcy  et  le  deuxième  par  Tonde  f'e'd!  ;  ainsi,  l'un  prendra 
4es  vitesses  positives,  tandis  que  l'autre  recevra  des  vitesses  né- 
es égales,  et  vice  versa. 
Par  conséquent,  si  l'on  suppose  que  les  deux  rayons  ax  et 
Wj^  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  détruiront  à 
^dkMjue  instant  par  leur  superposition,  et  tous  les  points  se- 
en  repos;  il  n'y  aura  plus  de  mouvement  et  plus   de  lu- 


Aiosi,  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut  produire 
^ki  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même  si  l'un  des  rayons  était  en  retard 
M  en  avance  sur  l'autre ,  d'un  nombre  impair  quelconque  de 
^Bî-oiidulatioiis. 

n  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient  sous 

le  petite  obliquité. 

Donc,  secondement ,  deux  rayons  homogènes  se  déti*i{isent  et 
fvoduisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent  sous  unte  petite 
II.  21 


LIVRE  VL  —  OPTIQUE. 

un  sti&pendant  par  la  pensée  la  course  rapide  d\n  i 
lumîneuic,  et  en  robservanl  t^lqu  il  est  à  cet  instant.  Ton  tirm^ 
pour  la  lumuVe  rouge  un  million  d'ondulations  dans  la  lon{ 
fie  6iO  millinielTes  on  un  million  d'espaces  tels  que  ac^  r<%  c 

Maintenant,  pour  mieux:  ]3eindre  aux  yeux  les  divers  eta 
molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation,  Ton  peut,  de 
que  molécule  ,  élever  sur  la  ligne  ax  une  perpendiculaîr 
repi'ésenle  en  longueur  la  vitesse  correspondante^  et  eomi 
direction  de  cette  vitesse  est  de  tt.  vers  r  pour  les  points  en» 
entre  e  et  d^  et  an  contraire  de  s  vers  a  pour  le^  points  co 
en  Ire  fi  et  c,  si  Ton  élève  ces  perpendiculaires  au^fessus  t 
j)our  le  premier  cas,  et  mi-f/eA".¥^w.r  pour  le  second,  la  ligi 
ïuiense  crmime^  ftirmce  par  les  extrémités  de  ces  per|>en 
laires,  pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et 
grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses ^  foi 
d ''a près  ces  principes  et  ces  conventions ,  peuvent  servir  a 
caractériser  les  ondulations;  et  comme  on  peut  coneevoi 
infinité  de  courbes  différentes^  passant  par  les  points  e,  rf 
et  remplissant  les  conditions  voulues  de  grandeur  et  de  s\iii 
il  est  évident  quHl  peut  y  avoir  une  itifiniié  d'ondulations 
rentes,  ayant  tontes  la  même  longueur. 

Après  avoir  rer^nTînTi  Tétsit  dîtns  l<*{jnel  se  tronvrnt  les  i 
points  de  la  ligne  lumineuse  tue  k  un  instant  donnée  nous  d 
examiner  enc8re  l'état  dVm  même  points  considéré  dans/^/f/, 
instants  consécutifs.  Le  point  e,  par  exemple ,  est  en  repc 
vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les  instants  suivants,  toutes  I 
tesses  qui  affiectent  présentement  les  points  précédents,  jusq 
viendront  affecter  successwement  le  point  e.  Ainsi ,  dire  q 
ondulation  passe  par  un  point  donné,  c'est  dire  que  ce 
reçoit  successivement,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitessi 
constituent  l'ondulation. 

Cela  posé,  considérons  une  autre  ligne  ojc  (Fig.  9),  c 
autre  ondulation  identique  à  la  précédente ,  qui  se  propag 
vant  cette  ligne  ;  supposons  de  plus  que  cette  seconde  on 
tion  se  trouve  d'accord  avec  la  première,  c^'est-à-dire  qu 
instant  donné  les  points  de  repos  et  de  mouvement  se  a 
pondent  exactement.  Il  est  clair  que  s'il  y  a  ainsi  accord  [ 
à  un  instant,  cet  accord  se  soutiendra  toujours.  Quand  le  p 
sera  en  repos  sur  la  première  ligne,  il  sera  en  repos  sur 
conde;*quand  il  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  1î 
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ière,  fl  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  seconde,  etc. 
r,  si  Ton  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  amener  le  rayon 
mineux  ax  de  la  .figure  9  en  coïncidence  avec  le  rayon  ax  de 
^[ure  8,  sans  rien  changer  à  l'accord  où  ils  se  trouvent,  il  est 
ident  que  toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par  la  superpo- 
ion  des  petits  mouvements,  et  que  Fintensité  de  la  lumière  en 
nit  augmentée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  Tun  des  rayons  était  en 
ïtard  ou  en  avance  sur  Tautre,  d'une  ou  de  plusieurs  ondula- 
ODS  entières,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  d'un  nombre  pair 
e  demi-ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons ,  au  lieu 
le  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au  même  point  . 
tse  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc ,  premièrement ,  deux  rayons  homogènes  ajoutent  leur 
irbt  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obliquité ,  et  que 
fîm  d'eux  est,  à  l'égard  de  l'autre,  en  avance  ou  en  retard  d'un 
wmhre  pair  de  demi-ondulations. 

Mais,  si  Tun  des  rayons  est  en  retard  sur  l'autre  d'une  demi* 
iwlolation,  comme  le  rayon  aV  (Fig.  10)  à  l'égard  du  rayon 
ir  (Fig.  9),  les  phénomènes  changent  complètement  d'appa- 
KBce  :  alors  le  point  «,  par  exemple  (Fig.  9),  correspond  au 
pint  f  (Fig.  10).  Le  premier  de  ces  points  va  être  traversé  par 
ronde  erfr,  et  le  deuxième  par  l'onde  f'e'd!  ;  ainsi,  l'un  prendra 
ies  vitesses  positives ,  tandis  que  l'autre  recevra  des  vitesses  né- 
pdves  égales,  et  vice  versa. 

Par  conséquent,  si  l'on  suppose  que  les  deux  rayons  ax  et 
i(y  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  détruiront  à 
«b(pie  instant  par  leur  superposition,  et  tous  les  points  sé- 
nat en  repos;  il  n'y  aura  plus  de  mouvement  et  plus   de  lu- 


Ainsi ,  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut  produire 
kl  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même  si  l'un  des  rayons  était  en  retard 
^  en  avance  sur  l'autre ,  d'un  nombre  impair  quelconque  de 
^aû-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient  sous 
tte  petite  obliquité. 

Donc,  secondement ,  deux  rayons  homogènes  se  détnfisent  et 
■oduisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent  sous  nvie  petite 
II.  21 
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obliquité ,  et  que  l'un  est  à  Tégard  de  l'autre  en  retard  ou  ei 
avance  d'un  nombre  impair  de  deuii-oudulations. 

L^analyse  que  nous  venons  de  faire  des  mouvements  o&cill» 
toires  qui  s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon  s'applique  évi* 
demmcnt  à  ceux  qui  pourraient  s'accomplir  peipendiculairemen 
au  rayon,  pourvu  qu'ils  se  trouvent  dans  le  même  plan,  car  s'il 
se  trouvent  dans  des  plans  différents ,  leur  composition  est  son 
mise  à  d'autres  lois. 

C'est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une  gqii< 
séquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  En  se  repor 
tant  maintenant  a  rexpérience  des  miroirs,  on  pourra  facilemfli 
en  faire  Tanalyse,  et  reconnaître  que  l'inégalité  des  chemins  pai 
courus  par  les  rayons  qui  viennent  former  les  franges  somba 
et  brillantes ,  produit  un  retard  d'un  nombre  impair  de  dem» 
ondulations  dans  le  premier  cas ,  et  d'un  nombre  pair  dans  li 
second. 

152.  DeserlptioB  de  l*apparell  séaérml  de  dUTraetUMu — lé 
figures  1  à  6  représentent  les  diverses  pièces  dans  Tappainj 
complet*  de  dif&action  ou  banc  de  diffraction  que  j'ai  fait  ooai 
struire  pour  la  Faculté  des  sciences,  par  M.  Soleil,  qui  appoil 
des  soins  minutieux  et  une  ingénieuse  habileté  dans  la  constntt 
tion  des  instruments  d'optique.  ^ 

a  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  des  vis  calantes,  il  a  ^ 
peu  plus  de  deux  mètres  de  longueur  ;  b  est  une  pièce  de  fooi 
très-solide ,  de  deux  mètres  de  longueur,  ajustée  à  la  maniai 
d'un  banc  de  tour,  c'est-à-dire  que  ses  deux  bords  supériafl 
sont  parfaitement  droits;  Tun  c  est  plat,  et  l'autre  d  prismati- 
que; sur  ce  banc  viennent  s'adapter  des  supports  de  cuivre,  tel 
que  s  (FiG.  1),  s'  (FiG.  2),  s"  (Fig.  3),  ayant  tous  la  même  lu» 
teur  et  le  même  axe;  on  voit  dans  le  support/  Tespèce  deoNi 
lisse  destinée  à  recevoir  successivement  les  fiches  u**  1  à  u*  lï 
(Fig.  4) ,  sur  les^juelles  sont  disposi's  les  appareils  qui  doives 
agir  sur  la  lumière.  Panni  ces  appareils,  les  deux  premiers sotf 
destinés  à  être  mis  sur  \c premier  support  s\  c'est-à-dire  à  la  tàl 
du  banc;  ils  servent  seulement  à  disposer  la  lumière  en  faiseeavi 
de  formes  et  de  dimensions  convenables;  les  autres  sont  dL'Stiiii 
à  être  mis  sur  le  di'iuième  support  a",  c'est-à-dire  à  une  certaÎM 
distance  dctcrniince  derrière  le  premier  support,  pour  n^eevoîl 
la  lumière  el  produire  les  dilfèi  ents  phénomènes  d'interféreiioi 
ou  de  diiïraclion. 
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If*  1.  LeatBle  cylindrique  pour  la  tète  du  banc; 

II*  2.  Appareil  i  biseaux,  donnant  une  fente  de  grandeur  va« 
m^s;  il  doit,  pour  plusieurs  expériences,  se  substituer  à  la  Icn* 
liecylindricpie; 

If*  3.  Écran  à  biseau  qui  couvre  la  moitié  de  rouverture  de 
kficbe; 

IP  4.  Un  fil  fin  de  métal,  un  crin  ou  un  cheveu; 

N*  S.  Une  aiguille,  ou  une  bande  taillée  en  pointe; 

IP  6.  Une  tige  d'environ  un  millimètre  de  diamètre.  Il  y  a  de 
éÊtpe  coté  un  écran  mobile,  Tun  opaque  pour  Texpérience 
docteur  Young ,  l'autre  transparent  pour  Texpérience   de 

.Arago» 

H*  7.  Petit  cerde  opaque  sur  une  lame  de  verre; 

;  R*  7  bis»  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  cercle  opaque 

^7;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support,  quand  on  met 

icoxde  n®  7  sur  le  deuxième; 

^tf*8.  Appareil  à  biseatuL  pour  le  deuxième  support  ;  la  tête 
i  h  vis  dkût  être  divisée  pour  que  Ton  puisse  mesurer  avec 
ide   la  largeur  de  Touverture,  ou  la  dètance  des  bi- 

IrS^  9.  Ouverture  circulaire  d'environ  un  millimètre  pom-  les 
>  dbrculaires;  il  en  £aut  deux  pareilles,  Tune  pour  le  pre- 
'support,  Fautre  pour  le  deuxième; 

10.  Mircûr  de  verre  noir,  pour  les  franges  qui  se  produi- 
i  par  rinfluence  des  bords  sur  la  réflexion  ;  on  en  voit  la  coupe 

^If*  11.  Miroir  semUable  au  précédent,  mais  assez  étroit  pour 

lies  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  biseaux  voi- 

i;  on  en  VEoit  la  coupe  au-dessous; 

i  I*  Id.  Trois  tiges  de  un  à  deux  millimètres  de  diamètre;  les 

i  tiges  des  bords  ne  servent  qu'à  produire  des  fentes  de  cha- 

toôté  de  celle  du  milieu;  dans  cet  état,  elle  sert  à  faire  avee 

Aère  solaire  l'expérience  des  fentes  étroites,  du  docteur 

[  ;  il  y  a  en  outre  un  écran  opaque  pour  fermer  à  volonté 

t  des  fentes ,  sur  une  partie  de  sa  hauteui*  ;  de  l'autre  côté , 

i  de  verre  de  M.  Arago,  poiur  couvrir  les  deux  fentes  ou 

rieule; 

â^  13.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  liges  plus 
«Ott,  pour  faire  les  mêmes  expériences  avec  la  lumière  de  la 
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N^  14.  Deux  ouvertures  circulaires  très-petites  pour  Te 
périence  de  Grimaldi,  avec  des  écrans  semblables  aux  préo 
dents  ; 

M®  15.  Disposition  du  bi-prisme  de  M.  Pouillet,  reprëseolc 
part  (FiG.  6); 

M®  16.  Disposition  des  miroirs  de  Fresnel,  représentés  à  p 
(FiG.  11); 

N®  17.  Réseau,  formé  par  des  traits  aux  diamants  éqaidist» 
parallèles ,  soit  sur  du  Terre ,  soit  sur  des  plaques  de  métal  ;  i 
a  de  20  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  £aiire  les  expériences  avec  la  lumière  solaire ,  on  ramà 
dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  l'héliostat,  un  faisceau i 
lumière  suivaht  l'axe  optique  du  banc  de  diffraction ,  et  cette  1 
mière ,  préparée  par  la  lentille  n*  1  ou  par  l'ouverture  n*  i  < 
premier  support,  vient  tomber  sur  l'appareil  du  deuxième  sif 
port.  Si  l'on  veut  agir  sur  la  lumière  homogène,  on  met  un  vol 
rouge  derrière  le  premier  support,  ou  bien  l'on  adapte  un  pridi 
au  volet  même  de  la  chambre  noire ,  et  Ton  projette  succesôi 
ment  ses  diverses  couleurs  sur  le  banc  de  diflBraction. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle ,  on  mef^ 
avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé  ou  une  laii 
Carcel ,  portant ,  outre  sa  cheminée  de  verre ,  une  cheminéei 
tôle  percée,  vis-à-vis  la  flamme ,  d'une  petite  fenêtre  par  laqod 
la  lumière  se  dirige  suivant  la  longueur  de  Tappareil,  et  T 
procède  comme  avec  la  lumière  solaire. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  franges  produites  viennent  s'oi 
server  près  de  l'autre  extrémité  du  banc  avec  le  micromètre 
Fresnel  qui  est  mis  en  place  dans  la  figure  1 .  Cet  appareil 
compose  d'une  vis  micrométrique  v  dont  le  pas  est  par  exemple* 
^  millimètre,  et  dont  la  tête  t  est  divisée ,  je  suppose,  en  500  (N 
ties,  en  sorte  qu'une  division  corresponde  à  un  déplacemc 
d'un  millième  de  millimètre;  la  vis  entraîne  dans  son  mouf 
ment  une  pièce  de  cuivre  percée  d'un  trou  dans  lequel  s*ada{ 
une  loupe  représentée  à  part  en  /,  et  au  foyer  de  la  loupe  \ 
tendu  un  fil  vertical  très-fin  qui  se  déplace  avec  elle  et  avec 
pièce  de  cuivre  sur  laquelle  elle  est  montée.  On  comprend  9 
près  cela  que ,  pour  mesurer  la  distance  absolue  de  deux  firanj 
sombres  ou  brillantes ,  il  suffit  d'observer  sur  la  tête  de  la  vis 
combien  de  divisions  elle  a  dû  tourner  pour  que  le  fil  mîcf 
métrique  passe  du  milieu  de  Tune  des  franges   au  milieu 
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Toitre.  Pour  amener  la  loupe  Tersle  point  où  tombent  les  franges, 
m  bit  mouToîr  latéralement  tout  le  système  du  micromètre 
m  la  grande  pièce  j^  au  moyen  d'un  pignon  denté  z  et  d'une 
oniailière  tv.  Les  distances  entre  l'appareil  agissant  du  deuxième 
upport  et  le  fil  micrométrique  de  la  loupe  se  mesurent  ayec 
■e  grande  exactitude  au  moyen  de  la  division  du  banc  lui- 
■tne. 

k  Les  miroirs  de  Fresnel  sont,  comme  nous  l'ayons  dit,  montés 

pr  la  fiche  n*  16,  mab  nous  ayons  pensé  qu^il  était  nécessaire 

^  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand  (Fig.  11).  Le  premier 

m  est  fixé  par  trois  yis;  le  deuxième  m'  est  mobile  sur  les 

des  deux  yis  a  et  6 ,  et  il  s'incline  plus  ou  moins ,  au  moyen 

h  troisième  yis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se  met  à  environ  2  dé- 

de  la  tète  du  banc,  et  Ton  peut  alors  avancer  le  micro- 

depuis  l'extrémité  du  banc  jusqu'auprès  des  miroirs,  pour 

rer  les  firanges  dans  diverses  positions ,  soit  qu'on  les  pro- 

au  moyen  de  la  lumière  du  spectre,  ou  au  moyen  de  la 

I  Carcel  et  d'un  verre  rouge. 

Comme  cette  expérience  est  assez  délicate ,  j'avais  imaginé 

is  d'y  sup[déer  par  le  double  prisme  de  la  fiche  n^  15  9 

la  section  est  représentée  à  part  dans  la  figure  ô  :  Findi- 

des  bœs  a  et  î  est  fort  exagérée ,  car  elle  doit  être  exces- 

it  petite  ;  on  comprend  que  les  épaisseurs  du  verre  tra- 

par  la  lumière  étant  très-peu  différentes,  on  obtient 

i  des  différences  de  chemins  parcourus  analogues  à  celles  que 

les  miroirs,  et  par  conséquent  des  franges  qui  présentent 

I  Blêmes  caractères. 

Lorsqu'on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  suivantes  avec  de 

Innière  blandie,  les  phénomènes  changent  d'apparence  :  on 

eplus  des  fi:iuiges  alternativement  sombres  et  brillantes, 

bien  des  franges  diversement  colorées.  En  effet ,  les  franges 

étant  toujours  plus  étroites  que  les  rouges,  et  parcon- 

it  plus  serrées,  on  voit  que  les  différents  systèmes  de 

des  diverses  couleurs  se  superposent  en  empiétant  les 

sur  les  autres,   de  manière  à  former  des  teintes  corn* 

qui  se  succèdent  dans  un  ordre  parfaitement  régulier. 

ligore  7  donne  une  idée  de  cette  composition;  elle  repré- 

JMe  seulement  les  franges  rouges,  vertes  et  violettes,  et  il  est 

■Ole  de  juger  à  l'œil  de  ce  que  Ton  obtiendrait  en  les  super- 
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ItfS.  FnuBges  produites  pmw  les  ksHbi  des  éewmmmm  —  Lon- 

<ju'on  met  sur  le  premier  support  de  l'appareil  général  la  fiAa 
n*  1,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n*  2,  la  ligne  qui  ^di 
foyer  de  la  lentille  cylindrique  au  bord  de  Fécran  décernuBl 
l'ombre  géométrique ,  et  Ton  reconnaît  qu'il  n'y  a  aucane  fmgi 
dans  cette  ombre  à  quelque  distance  qu'on  l'observe  ;  il  y  a  se» 
lement  une  teinte  qui  va  en  se  dégradant  rapidement  :  mais  m 
dehors  de  l'ombre ,  dans  l'espace  qui  devrait  être  uniformémori 
éclairé,  on  distingue  plusieurs  franges  sombres  et  brillanM 
lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  homogène ,  et  plusieurs  franii 
de  diverses  couleurs  lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  blandii 
En  les  observant)  avec  le  micromètre,  à  diverses  distances,  dj 
constate  aisément  que  la  première,  la  deuxième  et  toutes  ■! 
suivantes  se  trouvent  sur  des  branches  d'hyperboles  de  plus  H 
plus  ouvertes,  ayant  leur  sommet  au  bord  de  l'écran  et  kl 
centre  commun  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  l'écran  41 
point  lumineux,  c'est-à-dire  du  foyer  de  la  lentille.  Ces  obi^ 
vations,  pour  constater  la  marche  hyperboUque  des  franges,^ 
font  aisément  au  moyen  d'un  écran  large  à  bords  parallâtfj 
puisqu'il  su£Bt  alors  de  mesurer  la  distance  de  deux  franges  é 
même  ordre,  situées  l'une  à  droite,  l'autre  à  gauche,  d'en  li 
trancher  la  largeur  de  l'ombre  de  l'écran,  et  de  prendre  la  mê 
tié  du  reste,  qui  exprime  la  distance  de  la  frange  à  l'onli 
géométrique. 

Voici  maintenant  le  principe  général  au  moyen  duquel  FrcaH 
explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs  propriél» 
quel  que  soit  Tappareil  qui  serve  à  les  produire  : 

A  IjCs  vibrations  d*une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  tf 
points  peuvent  être  regardées  comme  la  somme  des  mouvemefll 
élémentaires  qu'y  enverraient  au  même  instant ,  en  agissil 
isolément ,  toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  ui 
quel<*onque  de  ses  positions  antérieures.  » 

Ainsi,  le  point  /*  (Fig.  13)  étant  un  point  lumineux,  oui 
foyer  d'un  faisceau  de  lumièn^  simple  ,  et  le  cercle  xzx'  repré 
sentant  une  portion  de  Tune  des  ondes  envoyées  par  ce  poi 
lumineux,  la  vitesse  (jni  se  produira  en  un  point  quelconque/ 
lorsque  cette  portion  <\r  Tonde  y  passera ,  sera  la  même  que  I 
vitesse  qui  serait  produite  en  ce  point  par  la  résultante  de  to«* 
les  actions  que  les  divers  <»loments  nrnc  de  Tonde  pourrais 
exercer  sur  lui ,  en  les  considérant  comme  autant  de  contP 
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(TAnmlement  ou  de  points  lumineux  particuliers.  Il  arrive 
même  que  dans  la  composition  des  mouvements  élémentaires 
anojés  en  p  par  les  diverses  parties  de  Tonde  xzjr\  Ton  ne 
iok  tenir  compte  que  des  parties  qui  avoisinent  le  point  z  situé 
m  k  ligne  /^ ,  et  négliger  complètement  celles  qui  en  sont 
WÊti  éloignées  pour  que  les  lignes  correspondantes  ,  telles  que 
^jmp,  cpj  aient  une  inclinaison  sensible ,  parce  que  leurs  ac- 
tons  deviennent  contraires  et  se  détruisent  mutuellement.  En 
dfet,  prenons,  par  exemple,  les  trois  points  a ,  /i? ,  r,  de  ma- 
lOre  que  ap — mp  soit  égal  à  mp  —  cp  et  égal  à  une  demi- 
«idalation  ;  à  cause  de  Tobliquité  de  ces  lignes,  et  de  leur  Ion- 
hnnir  qui  est  comme  infinie  par  rapport  à  la  longueur  si  petite 
pmie  demi-ondulation ,  il  est  clair  que  les  arcs  très-petits  ma 

Ë  seront  égaux  entre  eux  ;  or,  les  ondulations  qui  arrive- 
en  p  suivant  ap  et  suivant  mp  étant  en  discordance,  c'est- 
en  différence  d'une  demi-ondulation ,  se  détruiraient  ; 
■reillement,  les  ondes  qui  partiraient  de  tous  les  points  com- 
lii  entre  a  et  m  étant  en  discordance  avec  celles  qui  partiraient 
kl  points  correspondants  compris  entre  m  et  c,  il  y  aurait  des- 
taction  complète,  puisque  am^=mc.  Donc  la  résultante  des 
toîons  de  Tonde  xza^  sur  le  point  p  ne  dépend  que  des  actions 
[nites  par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont  à  une 
distance  du  point  z.  Ce  que  nous  disons  du  point /?  s'ap- 
au  point/?'  et  à  tout  autre  point  quelconque;  c'est-à- 
que  la  résultante  des  actions  que  les  divers  points  d'une 
'mk  exercent  sur  un  point  donné  dépend  seulement  des  actions 
|roduites  par  les  points  de  cette  onde  qui  se  trouvent  à  une 
fitite  distance  de  la  ligne  menée  du  point  lumineux  au  point 
Ponné.  Quand  Tonde  se  propage  librement ,  toutes  ces  résul- 
lintes  sont  égales  pour  des  points  qui  sont  à  la  même  distance 
h  point  lumineux,  et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  Tonde  xzx'  rencontre  un  obstacle,  par  exemple, 
^  écran  zç  (Fie.  14),  la  portion  za/  étant  arrêtée  ,  la  résul- 
l«e  des  actions  qui  s'exercent  au  point  p  est  seulement  pro- 
tee  par  les  divers  points  de  la  portion  zx  de  Tonde  qui  est 
fce.  Par  conséquent,  pour  connaître  Tinfluence  d'im  écran ,  il 
kt  savoir  calculer  la  résultante  des  actions  que  les  divers  points 
lp  la  partie  libre  de  Tonde  peuvent  exercer  sur  un  point 
fenne* 
Or,  si  ce  point  est  en  p'  par  exemple,  de  telle  sorte  que  la 
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ligne  fp'  vienne  percer  la  surfoce  de  Tonde  xzJ  en  un  point  i 
un  peu  éloigné  du  bord  z  de  récran,  il  suit  de  ee  que-no» 
venons  de  voir  que  la  résultante  étant  seulement  dqpendanle 
des  points  qui  avoisinent  le  point  :^  et  tout  à  &it  indépendaHli 
des  points  éloignés  comme  z  et  af^  l'éclat  de  la  lumière  refaf 
en./»'  ne  sera  modifié  en  rien  par  la  présence  de  récran.  VoA 
pourquoi  les  franges  diffractées  ne  s^étendent  jamais  qu'à  vati 
petite  distance  angulaire  du  bord  de  l'écran. 

Mais  si  le  point  donné  est  en  p'  de  manière  que  fp'  pensa 
Fonde  en  un  point  z"  assez  voisin  de  z  pour  que  Faction  exerol| 
suivant  zp"  ne  puisse  être  négligée ,  alors  la  lumière  qui  arriq^ 
en  ce  point /»*  est  modifiée  par  la  présence  de  Fécran.  é 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe  de  ci| 
modifications  et  la  cause  des  alternatives  d^ombre  et  de  lumiim 
qu'elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées,  nous  raisonneroq 
seulement  sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de  la  figure  ;  il  fA 
fiidle.  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  les  plans  voisins  m 
celui-ci ,  soit  que  le  foyer  /*  provienne  d'une  lentille  cylindri^ 
parallèle  au  bord  de  Fécran,  soit  qu'il  provienne  d'une  kmM| 
sphérique  ou  d'une  très-petite  fente.  I 

Soient  /*le  point  lumineux  (Fig.  15),  et  xzx  la  portion  d'M 
onde  qui  se  propage  vers  le  point/».  Menons  la  ligne /Jv, 4 
séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  le  point  p  par  l^ 
deux  portions  xz  et  zx'  de  l'onde  xzx\  ces  portions  étant 
étendues  pour  comprendre  tous  les  points  de  Fonde  qui  pcu^ 
transmettre  en  p  des  actions  sensibles  ;  car,  d'après  ce  qui  pffi 
cède,  nous  pouvons  négliger  tout  ce  qui  est  à  une  distance  lU 
peu  grande  du  point  z.  Tout  étant  symétrique  de  chaque  coB 
de  fzy  il  est  évident  que  la  somme  des  actions  produites  eaj 
pai*  xz  ^  sera  identique  à  la  sonune  des  actions  produites  a* 
même  point  par  x'z ,  et  que  si  l'on  représente  par  1  la  viteiP 
qui  résulte  des  premières,  1  sera  aussi  la  vitesse  que  doit  poasttio 
le  point/?  quand  il  reçoit  pleinement  et  sans  obstacle  la  somflB 
des  actions  que  tous  les  points  efficaces  de  Fonde  xzx'  peurol 
exercer  sur  lui. 

Du  point />  comme  centre,  et  d'un  rayon />s,  décrivons  tti 
arc  de  cercle  et  traçons  des  lignes/^,  pSjpb\  ps\  etc.,  de  tfllk 
sorte  que  les  parties  bi ,  jr,  6'*,  /r',  etc. ,  comprises  entre  k 
arcs  zx'  et  zk ,  soient  respectivement  égales ,  la  première  à  uni 
«lemi-ondulation ,  la  deuxième  à   deux  demi-ondulations,  I 
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troîsîèoie  à  trois  demi-ondulations ,  etc.  ;  alors  de  cette  cou- 
MCÙoa  sbnple  on  pourra  tirer  les  conséquences  suivantes  : 

1*  Les  arcs  correspondants  zb^  bs,  sb\  b's\  etc.,  dépendront, 
pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de  Tonde  xzx'  au  point 
lumineux  /^  et  de  la  distance  du  point  p  à  Tonde  xzx'  ;  mais 
hns  tous  les  cas  ils  iront  en  décroissant  avec  plus  ou  moins  de 
npidité  :  le  premier  zb  étant  plus  grand  que  le  deuxième ,  ce- 
Im^d  plus  grand  que  le  troisième,  etc. 

V  Tous  les  points  compris  de  ^  en  6  ou  sur  le  premier  arc 
emceront  sur  le  point/?  des  actions  conspirantes  entre  elles, 
fid  que  soit  d'ailleurs  Tordre  suivant  lequel  décroisse  Tintensité 
de  ces  actions  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  z  ;  il  en  sera  de 
■ème  des  actions  exercées  par  les  points  compris  de  b  en  j,  ou 
m  le  deuxième  arc,  et  de  s  en  b\  et  de  V  en  s\  etc. 

3^  Les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  ^  en  6 ,  ou 
4V  le  premier  arc,  seront  discordantes  avec  les  actions  exercées 
|v  les  points  compris  de  £  en  ^  ou  sur  le  deuxième  arc  ;  celles- 
ci  seront  discordantes  avec  celles  du  troisième ,  qui  seront 
^Kordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  quatrième,  etc.;  car 
Faction  qui  s'exerce  suivant  zp  sera  en  discordance  complète 
nec  celle  qui  s^exerce  suivant  pb^  puisque  par  hypothèse  les 
[fangueurs  de  ces  lignes  diflerent  d'une  demi-ondulation.  Par  la 
'■ème  rabon ,  chacun  des  points  compris  entre  z  et  b  sera  eu 
discordance  avec  Tun  des  points  compris  entre  b  et  *,  puisqu'on 
iftxA  choisir  ces  deux  points  de  manière  que  la  différence  de 
leurs  distances  au  point  p  soit  d'une  demi-ondulation ,  etc. 

4*  llalgré  ces  discordances  complètes,  Taction  du  premier  arc 
^  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  celle  du  deuxième  arc 
k,  parce  que  zb  est  plus  grand  que  bs ,  et  parce  que  les  points 
4e  zb  agissent  sur  le  point  p  moins  obliquement  et  par  consé- 
fient  avec  plus  d'énergie  que  les  points  de  bs  ;  de  même  Tac- 
tion du  troisième  arc  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  celle 
:  di  quatrième ,  etc.  ;  la  résultante  totale  des  actions  de  Tare  zx 
«»  le  point  p  n'est  donc  autre  chose  que  la  différence  des 
actions  discordantes  et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le 
fremier  et  le  deuxième  arc,  le  troisième  et  le  quatrième,  etc.  ; 
*,  si  Ton  veut,  cette  résultante  est  l'excès  des  actions  pro- 
AhIcs  par  les  arcs  de  rang  impair  sur  les  actions  produites 
pv  les  arcs  de  rang  pair,  tous  ces  arcs  étant  déterminés,  comme 
■DUS  Tavons  vu,  par  la  condition  que  les  lignes  pz^  pby  ps  diffè- 
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rent  d'une  demî-ondulation.  C'est  cette  difïerence  on  cet  excès 
qui  donne  au  point  p  une  vitesse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
que  nous  avons  supposée  être  égale  à  1 . 

5^  Cest  le  premier  arc ,  ou  le  plus  voisin  de  la  ligne  fp  qui 
détermine  le  sens  de  cette  vitesse  qui  est  imprimée  par  la  résul- 
tante totale  ;  et  si  Ton  pouvait ,  par  exemple,  arrêter  ou  suppri- 
mer Taction  de  tous  les  points  compris  entre  j;  et  &,  la  résuhanle 
de  tous  les  arcs  restants  donnerait  en  b  une  vitesse  moindre  que  1, 
et  le  point  b  vibrerait  dans  le  sens  de  la  résultante  de  bs^  c'est- 
à-dire  qu'il  serait  en  discordance  avec  la  résultante  des  actions 
àe  zb.  Il  suit  encore  de  là  que  l'action  produite  par  le  premier 
arc  seul  l'emporte  en  intensité  sur  l'action  produite  par  tous  les 
autres  ensemble  ;  car  le  résultat  change  de  signe  suivant  que  le' 
premier  y  entre  ou  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  Ai 
premier,  par  rapport  à  tous  les  autres,  s'applique  à  l'un  qui- 
conque des  arcs  par  rapport  à  tous  les  suivants  ;  l'action  isolée 
de  chacim  l'emporte  toujours  en  intensité  sur  la  somme  de» 
actions  de  tous  ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause  de  k 
production  des  franges. 

En  effet,  supposons  !•  qu'un  écran  arrête  toute  la  partie  jMf 
de  l'onde  xzx'  (Fig.  15);  le  point  p  reçoit  alors  l'action  de  la 
partie  xz  et  prend  une  vitesse  égale  à  1 . 

Supposons  2"  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  A,  alors  la  partie  hj^ 
est  seule  arrêtée,  le  point  p  reçoit  l'action  de  .rr,  plus  raction 
de  zb\  ces  actions  sont  conspirantes,  et  il  en  résulte  en  p  une 
vitesse  égale  à  1  de  la  part  de  xz  et  plus  grande  que  1  de  la 
part  de  zb.  Donc  quand  le  point  p  est  placé  à  l'égard  de  récran 
de  telle  sorte  que  la  somme  des  distances  fb-^-pb  au  bord  de 
récran  l'emporte  Xnne  dern i -oriffiil a ti on  sur  la  ligne  droite  fp/\\ 
reçoit  phis  de  vitesse  qu'il  n'en  recevrait  si  V écran  n  existait  pas. 

Supposons  3®  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  s^  la  partie  sx*  est 
seule  arrt^tée;  le  point  p  reçoit  l'action  de  .r",  plus  l'action 
de  zs  :  la  prcmiort*  donne  en  p  une  vitesse  égale  à  1  ;  la  seconde 
étant  seulement  l'exccs  de  la  résultante  de  zb  sur  celle  de  r*, 
donne  une  vitesse  bien  moindre  que  1  ;  donc,  quand  le  point  p 
<'st  placé  à  Tc'gard  de  r<»cran  de  telle  sorte  que  la  somme  des 
distances  fs-\'ps^  au  bord  de  l'écran,  l'emporte  de  deux  demi^ 
ondulations  sur  la  ligne  droite  fp^  il  iTcoit  beaucoup  moins  de 
vitesse  qu'il  n'en  recevrait  si  l'écran  n'existait  pas. 
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En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons  conclure 
d*ime  manière  générale  que  la  présence  d'un  écran  augmente  la 
fhesse  de  vibration  sur  tous  les  points  pour  lesquels  la  ligne 
brisée,  qui  arrive  an  point  lumineux  en  passant  par  le  bord  de 
Tecran,  surpasse  d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations  la 
Igné  droite  qui  arrive  directement  au  point  lumineux;  la  trace 
de  tous  ces  points  forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges 
biillantes;  et  qu'au  contraire  la  présence  de  Técran  diminue  la 
vitesse  de  vibration  dans  tous  les  points  pour  lesquels  la  ligne 
Usée  qui  arrive  au  point  lumineux  en  rasant  le  bord  de  l'écran 
iBpasse  d^un  nombre  pair  de  demi-ondulations  la  ligne  droite 
foi  arrive  directement  au  point  lumineux  ;  la  trace  de  tous  ces 
pomts  forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges  sombres.  Nous 
pouvons  condare  de  là  que  les  traces  de  ces  franges  forment  des 
bjpeiboles  et  non  des  lignes  droites;  qu'elles  sont  plus  serrées 
[  ims  la  lumière  violette  que  dans  la  lumière  rouge  ;  enfin  que 
[  kur»  distances  à  Fombre  géométrique  changent  avec  la  distance 
iai  point  lumineux  à  Técran,  et  avec  celle  du  tableau  sur  lequd 
n  les  reçoit. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  seulement  parlé  des  vitesses 
dcTibradon  que  doit  prendre  le  point  p  suivant  sa  position  par 
Apport  à  la  partie  de  l'onde  qui  n'est  pas  arrêtée  par  l'écran, 
pETce  qu^en  eÎFfet  ce  sont  ces  vitesses  qui  résultent  immédiate- 
Beat  de  la  composition  des  mouvements  élémentaires  qu'il  re- 
çut des  différentes  parties  de  l'onde  lumineuse.  Quant  à  Vinten^ 
tHé  de  la  lumière^  ou  à  la  vivacité  de  l'impression  que  nous  en 
pouvons  recevoir,  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  ces  simples 
vkesses,  mais  bien  au  carré  de  ces  vitesses  ;  car  elle  est  évidem- 
lent  proportionnelle  à  la  force  vive,  c'est-à-dire  au  carré  de  la 
vitesse  multipliée  par  la  densité  du  milieu;  et,  au  fond  de  notre 
c3,  cette  densité  de  l'éther  est  constante  poiur  la  même  organi- 
sation. Remarquons  en6n  que  pour  la  lumière,  conune  pour  le 
IDD,  le  changement  de  vitesse  ne  change  pas  l'isochronisme  des 
librations,  mais  seulement  leur  amplitude;  un  son  grave  reste 
toujours  grave,  parce  que  ses  vibrations  s'accomplissent  toujours 
dutt  le  même  temps;  la  lumière  rouge  reste  toujours  rouge  par 
Il  même  raison,  et  la  lumière  rouge  diffère  de  la  lumière  vio- 
lette parce  qu'elle  correspond  à  un  moindre  nombre  de  vibra- 
tions dans  le  même  temps,  comme  un  son  grave  diffère  d'un 
son  aigu  par  la  même  cause.  C'est  en  partant  de  ces  données 
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que  Fresnel  est  parvenu  non-seulement  à  expliquer  la  fonnAtk» 
des  franges  dans  tous  les  cas  possibles,  mais  i  donner  des  for- 
mules pour  calculer  Tintensité  de  la  lumière  et  la  nature  dei 
teintes  qui  se  développent  dans  les  principaux  phénomènes  d'in- 
terférence ou  de  diffraction. 

Itf4«  Wwmmgmm  Intériewrea  pr^éaltes  4«m  l>aibre  émm  OMfi 
«elles  M  dtos  émwmmm  éêwoitm.  —  Soient  of  (Fi6. 16)  un  écnn, 
fnn  point  lumineux,  xtfj/  Tonde  incidente,  que  nous  suppote- 
rons  appartenir  à  la  lumière  rouge  homogène,  g  le  foyer  de  la 
loupe  sur  laquelle  on  reçoit  Tombre  de  l'écran,  ggf  la  laigev 
de  l'ombre  géométrique,  et  /i  un  point  quelconque  situé  dans 
cette  ombre,  dont  Taxe  est  suivant  la  ligne  fin/. 

Sur  le  cercle  attW,  qui  représente  l'onde  incidente,  on  prend 
à  gauche  de  pi  des  points  a,  i,  c,  d^  etc.,  tels  que,  en  les  joi- 
gnant au  point /»,  la  différence  de  deux  de  ces  lignes  oonséou* 
tives  soit  égale  à  la  demi-longueur  d'une  ondulation. 

A  droite  de/»/,  on  prend  psûrdllement  des  points  a\  b\  c\  etc., 
qui  remplissent  la  même  condition. 

Gela  posé,  pour  connaître  la  vitesse  que  doit  prendre  1» 
point/»,  il  suffit  de  remarquer  qu'elle  résulte  des  quantités  par- 
tielles de  mouvements  envoyées  par  la  portion  te  de  l'onde  in* 
cidente  et  par  la  portion  fx'» 

Qr,  les  arcs  ta  et  ab  étant  essentiellement  inégaux,  et  de  pifls 
rintensité  des  ébranlements  que  leurs  divers  points  peuvent 
exciter  en  p  étant  différente  à  raison  de  leur  inclinaison  croîs* 
santé  sur  la  ligne  pf^  il  en  résulte  que  ces  deux  arcs  pris  ensem- 
ble envoient  de  la  lumière  au  point/»,  qu*il  en  est  de  même  des 
deux  suivants,  jusqu'à  ce  que  Ton  arrive  à  un  groupe  de  deux 
arcs  pour  lesquels  les  lignes  menées  au  point  p  soient  tellemenl 
inclinées  sur  pf  que  Ton  puisse  considérer  comme  tout  à  frit 
nulles  les  différences  des  ébranlements  qui  arrivent  dans  ces 
directions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  l'intensité  et  la 
direction  de  cette  résultante  de  tous  les  ébranlements  partiek 
que  les  divers  points  de  Tonde  ta  envoient  au  point/»,  mais 
jusqu'à  présent  la  théorie  n'a  pas  appris  à  résoudre  cette  ques- 
tion d'une  manière  générale,  et  d'ailleurs  nous  devons  nous 
borner  ici  à  faire  remarquer  que  Tare  ta  est  celui  de  tous  qui 
produit  le  plus  grand  effet  sur  le  point  /»,  parce  qu*il  agit  de 
plus  près  et  sous  la  moindre  obliquité.  Ainsi  la  résultante  aura, 
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dans  tous  les  cas,  une  direction  telle  que/^r,  plus  ou  moins  rap- 
prochée de  pt.  Mais  cette  direction  changera  par  deux  causes  : 
1*  la  distance  du  point  lumineux  à  Técran  restant  la  même,  la 
résultante  s'éloignera  d'autant  plus  de  pt  que  le  point />  s'ap- 
prodiera  davantage  du  bord  de  Tombre  géométrique  du  coté 
de  g^  parce  que  les  lignes /?a,/?6  deyenant  moins  obliques,  les 
ftranlements  qui  arrivent  au  point/?  suivant  ces  lignes  prennent 
phs  d'intensité;  2®  le  point/?  restant  le  même,  si  le  point  lumi- 
neux se  rapproche  ou  s'éloigne  de  l'écran  td^  le  cercle  qui  re- 
présentera Tonde  incidente,  et  qui  passe  toujours  par  les  points  t 
et  r',  sera  en  dedans  ou  en  dehors  du  cercle  a:f,  et  cette  circon- 
stance changeant  la  di^sition  des  points  a,  ft,  c,  etc.,  et  l'obli- 
quité des  lignes  menées  de  ces  points  au  point/?,  il  est  évident 
que  la  direction  de  la  résultante  pr  des  ébranlements  qu'ils 
excitent  en  ce  point  sera  elle-même  changée,  et  d'autant  plus 
rapprochée  de  pt  que  le  point  lumineux  sera  plus  près  de  l'écran. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la  portion  ta  de 
l'onde  envoie  au  point  p  dépend  de  la  largeur  de  l'écran,  de  sa 
distance  au  point  lumineux,  et  de  la  position  de  ce  point/?  dans 
l'ombre  géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  portion  tx  de  l'onde  s'ap- 
plique à  la  portion  l!x\  qui  donne  donc  aussi  au  point /?  une 
résultante  /?/,  dont  la  direction  est  plus  ou  moins  rapprochée 
de  pt.  Mais,  pour  une  même  distance  du  point  lumineux  à 
Fécran,  on  voit  que  cette  résultante  se  rapproche  Aeptf  à  mesure 
que  le  point  p  se  rapproche  du  bord  g  de  l'ombre  géométrique, 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  de  ta  s'éloigne  de 
fi\  et  réciproquement  la  résultante  /?/  s'éloigne  de  pi!  à  mesure 
qne  le  point/?  s'approche  du  bord  ^  de  l'ombre  géométrique, 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  pr  se  rapproche 
^pt. 

Ces  deijx  résultantes  pr  e\.pr^  déterminent  la  vitesse  du  point/?  ; 
toutes  les  fois  qu'elles  seront  concordantes,  il  y  aura  vitesse  phis 
Srandé  et  lumière  plus  vive,  et  il  y  aura  moindre  vitesse,  et  par 
<^nséquent  ténèbres,  toutes  les  fois  qu'elles  seront  discordantes. 
I^  premier  cas  arrivera  quand  la  différence  des  chemins  par- 
<^UTus  pr  et  pr'  sera  nulle  ou  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
^olations;  et  le  second  cas  arrivera  quand  cette  même  diffé- 
^"^Qoe  sera  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l'axe  de  l'ombre  géo- 
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)  fmjir^  la  différence  dés  chemin»  parcourus  sera  toujours 

f^i.  le  ceniœ  même  de  Toûibie  sem  toujourâ  une  fratigê 

»  ï^artant  de  l'axe^  sur  la  li^e  yg^  le  poînt  p  arriTera 
j  6t  dans  une  posiùoti  pour  laquelle  la  différence  des»  Ugneâjir 
mtpr  sei*a  égale  à  une  demi-ondulaiion^  alors  il  y  aura  disc^M 
daïice  complète,  et  par  conséquent  obscurité  ;  ce  phcoom^^ie  m 
produira  à  la  même  distance  à  dioite  et  à  gauche  de  la  irai 
bri Haute  du  centre,  et  les  deux  Ji^anges  sombres  qui  en  rt 
teioût  formcïitJe  système  des  fraiiges  sombres  du  premier  ordre!? 

En  cûutiiiuaut  de  s'écarter  de   part  et  d*auti*e  de  l'axe,  || 
point  yj  passera  sucH^essivemetit  par  des  positious  pour  lesquelli 
la  différence  des  chemuis  paj-couruà  pr  et  pr   sera  deux  dei 
ondulaiions,  ce  qui  douiiera  les  franges  brillantes  du  deuiLiè 
ordre^  puis  trois  demi-ondulationSf  fninges  sombre»  du  deuxiè 
ordre,  puis  quatre  demi-oudulatîons,  franges  brillantes  du 
sîème  ordi*e,  puis  cinq  demi -ondulations,  franges  sombres  < 
troisième  ordre,  etc* 

Si  Ton  arrête  la  lumière  qui  rase  l*nn  des  bords  de  Tecmn, 
fait  à  Tinslant  disparaître  les  fianges ,  car  il  n  y  a  plus  d'intoj 
renée  possible;  c^e&t  ce  fait  fondamental ^  deconyert  par  le  doeiea 
Youn^^  y  qui  Tayait  conduit  à  la  tlieoric  des  ondulations. 

Si  Ton  fait  passer  par  une  lame  transparente  quelconque 
lumière  qui  rase  Tun  des  bords  do  Técran,  les  franges  dîspa^ 
raissent  encore  l^sque  la  lame  est  un  peu  épaisse ,  et  elles  np 
font  que  se  déplacer  lorsque  la  lame  est  très-mince;  cesl  un^ 
observation  de  M.  Arago  qui  confirme  celle  du  docteur  Yoiinf^ 
et  qui  constate  en  outre  que  dans  les  corps  solides  les  ondulii^ 
lions  n'ont  pas  la  même  longueur  que  dans  Tair.  En  obserraflll 
le  sens  du  déplacement  des  firanges  et  sa  grandeur,  comparée  %• 
répaisseiu*  de  la  lame ,  on  arrive  à  conclure  que  le  rapport  dip 
longueurs  d'ondulations  est  égal  à  Tindice  de  réfraction;  eC 
comme  une  ondulation  doit  totyours  s'accomplir  dans  le  méap 
temps,  dans  tous  les  milieux  ^  il  en  résulte  que  la  vitesse  dv  proif: 
pagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  est  d'autunt  moindre  fiiift 
ce  milieu  est  plus  réfringent.  n 

Pour  vérifier,  par  Texpérience,  la  foimation  des  franges,  ]aat 
disparition  et  leur  déplacement,  et  toutes  leurs  propriétés,  il  soffiL 
de  disposer  sur  le  premier  support  la  fiche  n^  1  ou  la  fidie  vf  \ 
el  stu:  le  deuxième  si^iport  le  a""  4 ,  le  jq''  5  ou  le  m*  6.  Ces 
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rapports  doivent  être  à  environ  un  mètre  de  distance,  et  Ton 
observe  le«  firanges  avec  le  micromètre  que  l*on  promène  à  di- 
verses distances  derrière  le  deuxième  support. 

En  développant  les  principes  dont  nous  venons  de  parler ,  il 
ctt  Sicile  de  voir  qu  un  écran  circulaire  opaque  de  1  à  2  milli- 
de  diamètre^  éclairé  par  une  lentille  ou  par  un  trou  rond 
petit,  doit  donner  une  ombre  circulaire  dont  le  centre  se 
trouve  éclairé  comme  si  l'écran  était  diaphane.  Cette  conséquence 
le  vérifie  aisément  :  on  emploie  pour,  cela  la  fiche  n®  7  bis  au 
fRmîer  support,  et  la  fiche  n^  7  au  deuxième  ;  leur  distance  doit 
1 ÉR  de  S  à  10  décimètres,  et  Ton  doit  alors  placer  le  micromètre 
ai  ou  3  décimètres  derrière  Técran  opaque. 

155.  Wrmm^fem  pivdnltoa  par  les  petites  •avertares. — Soient/* 
^ifi.  17)  le  point  lumineux  bb'  la  largeur  de  Touverture  que  la 
Jaittcre  traverse ,  et  fg^  fg\  les  limites  de  l'ombre  géométrique. 

Pour  mieux  fidre  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les  firanges , 

MIS  distinguerons  trois  cas.  U  peut  arriver  : 

1*  Que  l'on  observe  seulement  des  franges  extérieures  y  c'est- 
Mire  des  firanges  produites  dans  l'ombre  géométrique  de  part  et 
faitre  du  faisceau  lumineux  intérieur; 

I  3*  Que  Ton  observe  seulement  des  franges  intérieures ,  c'est-à- 
ire  des  fianges  produites  dans  le  faisceau  lumineux  intérieur; 

3*  Que  Ton  observe  à  la  fois  des  firanges  intérieures  et  exté- 
lieiires. 

156.  Fraages  extérleares.  —  Les  firanges  de  cette  espèce  ne 
purent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures  très-étroites, 
taéme  il  arrive  souvent  que  près  de  Touverture  elles  se  trou- 
Wtt  mêlées  de  firanges  intérieures  plus  ou  moins  nombreuses , 
^ telle  sorte  qu'il  est  nécessaire,  pour  les  avoir  pures,  d'aller 

k  observer  à  une  grande  distance.  Voici  les  conditions  sous  les- 
tes elles  se  produisent,  et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  f>oint  f,  comme  centre ,  décrivons  un  arc  a:bzb'  x' ,  qui  re- 
pûente  l'onde  incidente  (Fie.  17),  et  sur  la  ligne  /b,  qui  passe 
fvlemilieu  de  l'ouverture,  concevons  un  point/?  à  une  distance 
^ piques  décimètres  des  bords  b  eib' .  Si  l'ouverture  est  assez 
•wte  pour  que  la  différence  des  distances  pb  et  pz  oxxpb'  etpz 
foit  égale  seulement  à  une  demi-ondulation ,  il  n'y  aura  jamais 
it  fianges  intérieures  à  une  distance  des  biseaux  plus  grande 
'  ftepz.  En  effet,  pour  tous  les  points,  tels  que/?'  situés  sur 
i'ue  fz ,  et  plus  éloignés  que  le  point  /?,  la  différence  des  cbe- 
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mins  parcourus  p'V  et  p'z  ou  p^h  et  p'z  sera  moindre  ijpi'uoe 
demi-ondulation  ;  par  conséquent ,  de  tous  les  ébranlements  en- 
voyés en  p'  par  Tare  zh ,  aucun  ne  sera  détruit  ;  il  en  sera  de 
même  des  ébranlements  envoyés  au  même  point  par  rare  Ji\ 
de  plus,  la  résultante  des  pi*emiers  sera  conspirante  avec  œDe 
des  seconds ,  il  y  aura  donc  une  vive  intensité  de  lumière.  Ainâ, 
au  delà  du  point  /;,  jamais  l'on  n'observera  de  firanges  sombies 
sur  l'axe  fz. 

Maintenant ,  si  par  le  point  p  Ton  mène  la  ligne  indéfinie  ^ 
parallèlement  aux  biseaux ,  et  que  Ton  détermine  sur  cette  ligne 
les  points  s^  /,  s* ^  etc. ,  pour  lesquels  les  différences  des  cèe* 
mins  parcourus  sV — sb^  s'V — /i,  s^b' — s'b^  etc.,  soient  re^Mo 
tivement  2  demi-ondulations,  4  demi-ondulations,  6  demi-OD» 
dulations ,  et  en  général  un  nombre  pair  de  demi-onduladoos, 
ces  points  s^  /,  s"* ^  etc.,  seront  les  milieux  des  franges  sombra 
du  premier  ordre ,  du  deuxième  ordre,  du  troisième  ordre,  etc. 
Au  contraire,  les  milieux  des  franges  brillantes  du  premier,  da 
deuxième,  du  troisième  ordre,  etc.,  seront  donnés  par  les  poiob 
r^r\  r* ,  etc.,  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesqodi 
les  différences  des  chemins  parcourus  rV — rA,  r'b* — /i, 
r^V — r'i,  etc.,  sont  respectivement  3  demi-ondulations,  5 dev- 
ondulations ,  7  demi-ondulations ,  et  en  général  un  nombre  ûh 
pair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  cas  ,  il  s'agit  du  point  s\  par  exeD- 
ple ,  on  conçoit  que  la  portion  bzb^  de  Tonde  incidente  puiste 
être  divisée,  h  partir  du  point  &,  en  quatre  parties  telles  que  lo 
distances  de  s'  à  la  fin  de  la  première ,  de  la  deuxième ,  de  h 
troisième  et  de  la  quatrième,  qui  se  termine  en  6',  surpassent /t 
de  1  demi-ondulation ,  2  demi-ondulations ,  3  demi-ondnli- 
tions,  et  4  demi-ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranle- 
ments que  la  première  partie  envoie  en  j'  sera  discordante  awe 
celle  de  la  deuxième  partie ,  et  sera  détruite  par  elle ,  tandis  que 
celle  de  la  troisième  partie  sera ,  par  la  même  raison ,  détruiie 
aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi  le  point  s'  est  le  mifa 
d'une  frange  sombre.  Pour  le  point  j,  on  partagerait  YzicèJf 
en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  s' y  etc. ,  et  Ton  ferait  k 
même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas,  s'il  s'agit  du  point  r',  par  exemple,  oe 
conçoit  que  la  portion  bzb'  de  Tonde  incidente  puisse  être  diii- 
sée ,  à  partir  du  point  b ,  en  cinq  parties  telles  que  les  distance* 
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r^  à  la  fin  de  la  première ,  de  la  deuxième ,  de  la  troisième , 
la  quatrième  et  de  la  cinquième,  qui  se  termine  en  6',  sur- 
lent  respectiTement  /&  de  1 ,  2 ,  3 ,  4  et  5  demi-ondula- 
is.  Alors,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  première 
de  envoie  au  point  /  sera  détruite  par  celle  de  la  deuxième, 
lis  que  celle  de  la  troisième  sera  détruite  par  celle  de  la  qua- 
me;  mais  il  restera  celle  de  la  cinquième  partie,  qui  viendra 
lirer  le  point  /  de  toute  son  intensité.  Ainsi  le  point  /  sera 
nilieu  d'une  frange  biîllante.  Pour  le  point  r,  on  diviserait 
c  bzb'  en  trois  parties,  en  sept  pour  le  point  r',  etc. ,  et  Ton 
lit  le  même  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des  franges  extérieures  par 
ouvertures  étroites. 

11  nous  reste  à  présent  à  indiquer  les  lois  qu^elles  suivent  dans 
r  développement. 

hiisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre 
sent  la  série  des  points  dont  les  distances  aux  points  b  et  &' 
it  de  2  demi-ondulations ,  il  est  évident  qu'elles  se  trouvent 
deux  branches  d'hyperbole  ayant  pour  foyer  les  points  b  et 
et  pour  grand  axe  une  longueur  égale  à  2  demi-ondula- 
Ds.  Par  la  même  raison  les  franges  des  divers  ordres  se  meu^ 
it  suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers  sont  encore  en  b  et 
et  dont  les  grands  axes  ont  respectivement  pour  longueurs 
6,  8,  etc.,  demi-ondulations.  Or,  ces  hyperboles  se  confdn- 
II  sensiblement  avec  leurs  asymptotes ,  et  il  est  facile  de  voir, 
représentant  par  ^  la  largeur  de  l'ouverture  et  par  d  la  demi- 
igueur  d'une  ondulation,   que    la  tangente  de  l'angle  des 

ffliptotes  avec  Taxe  des  franges  est  —  ;  pour  les  franges  bril« 

Mes  du  premier  ordre  ,  du  deuxième  ordre ,  etc. ,  n  sera  2 , 
etc.,  et  pour  les  franges  sombres,  1 ,  3,  etc.,  les  angles  étant 
Kl  petits  pour  être  proportionnels  à  leurs  tangentes.  On  en 
Aot  les  lois  suivantes  : 

t*  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  milieux  de  deux 
■ges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
Vouvcrture  ; 

!•  De  chaque  côté  de  Taxe  les  franges  sombres  consécutives 
t  équidistantes ,  et  leur  distance  est  égale  à  la  distance  de 
ce  à  la  frange  sombre  du  premier  ordre,  ou,  ce  qui  revient 
même,  les  distances  des  franges  sombres  à  l'axe  forment  une 
n.  22 
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progrettkm  aritiimétique  dont  la  raisoa  est  égale  an 
terme; 

3^  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  < 
partionndlement  à  la  distance  à  laquelle  on  les  reçoit  i 
les  biseaux; 

4*  Les  laigeurs  absolues  des  franges  sont  enraisoaî 
rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesqueb  elles  sont  ps 
duites,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des  cmdes,  et  nous  avoH 
vu  plus  haut  que  les  longueurs  des  ondes  sont  en  raison  inven 
des  rapports  de  réfracticm. 

Ces  lois,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théom  4 
Fresnel ,  ont  été  établies  pour  la  première  fiais  dans  le  nml 
que  nous  avons  fait  en  1815,  M.  Biot  et  moi,  sur  les  phrniTi 
nés  de  diffraction;  elles  étaient  alors  un  pur  résultat  d*eip^ 
rience  ;  nous  n^  avions  pu  trouver  aucune  théorie  pour  ka  ia 
ou  pour  les  expliquer,  parce  que  nous  adoptions  exdusiveml 
le  système  de  rémission,  qui  ne  .peut  en  réalité  expliquer  k 
moindre  circonstance  des  phénomènes  de  la  diffiraction. 

157.  Fvaa0«i  IntésiMivea.  —  Soient  f  le  point  lunÛMB 
(FiG.  18),  £  et  i'  les  biseaux,  etp  un  point  pris  sur  Taxe  firk 
une  distance  telle  que  la  différence  pb — pzy  ou  pb' — pz  sok  «I 
demi-ondulation.  Nous  venons  de  voir  qu*au  delà  du  point |tl 
n'y  a  pas  de  franges  intérieures;  mais  nous  allons  montrer  qa*ai 
deçà  du  point/?,  c'est-à-dire  plus  près  de  l'ouverture ,  il  js. 
successivement  sur  Vaxe  des  franges  sombres  et  brillantes,  b 
effet,  on  conçoit  qu'il  existe  des  points  f,  /,  j',  pour  ksqueb 
les  différences  sb — sz  ou  sV — sz^  s'b — ê'z  ou  s'V — #'«,  s'b^'i 
ou  s''b' — s'z,  etc.,  seront  respectivement  2,  4,  6,  ou  en  géoénl 
un  nombre  pair  de  demi-ondulations  ;  et  ces  points  seront  li 
milieux  de  franges  sombres ,  puisque  chacun  des  rhimiU iUJii 
qu*ils  reçoivent  des  parties  zb  et  zb^  de  Tonde  incidente  est  è^ 
tnùt  par  lui-même.  Au  contraire,  les  points  r,  r',  etc.,  oompî  , 
entre  les  premiers,  sont  tels  qiie  les  différences  rb — rz  oixrV^-^  ' 
rb — r'z  ou  r'b'  —  r'z,  etc.,  seront  de  3,  6,  ou  en  généndtf  j 
nombre  impair  de  demi-ondulations ,  et  ces  points  seront  fat  ' 
milieux  de  franges  brillantes,  puisqu'ils  éprouvent  de  la  part  J»  \ 
arcs  bz  et  bz!  des  ébranlements  concordants,  qui  sont 
séparément  capables  de  les  éclairer.  Ainsi ,  la  condition  qui  i 
a  servi  plus  haut  à  déterminer  les  distances  où  les  firanges  tài^ 
ricures  commencent  à  être  seules ,  nous  donne  parcillemeot  ^ 
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Kniles  desquelles  il  faut  partir  pour  observer  des  firanges  inté- 
neores  en  se  rapprochant  des  biseaux. 

Maintenant ,  pour  donner  une  idée  du  nombre  et  des  distan* 
0»  des  (ranges  intérieures  j  nous  examinerons  seulement  le  ca» 
où  la  lumière  incidente  est  de  la  lumière  parallèle.  L'onde  qui 
tombe  sur  l'ouverture  étant  alors  représentée  par  la  ligne  droite 
^(FiG.  19),  prenons  sur  l'axe  du  faisceau  un  point/?  tellement 
«tué  que  la  différence /7À — pz  on  pb' — pz  soit  un  nombre  pair 
de  demi-ondulations  9  par  exemple  10  demi-ondulations.  Ce 
poiiit/7  sera  le  milieu  d'une  firange  sombre,  puisque  chacun  de» 
Aranlements  des  arcs  zb  et  zb'  se  détruit  séparément,  bien  que 
cette  destruction  ne  soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du 
point /y,  et  comme  lui  âtués  sur  l'axe,  ou  plus  près  ou  plus  loûi 
des  biseaux ,  la  différence  sera  1 1  demi-oscillations  ou  9  demi^ 

f^ulations;  donc  il  y  aura  liunière,  conune  nous  venons  de  le 
fœ  dans  la  figure  précédente ,  et  le  chemin  qu'il  faudra  faire 
^     pour  arriver  à  ces  points  sera  d'autant  plus  court  que  les  bi- 
seaux seront  plus  écartés  Tun  de  l'autre.  Mais  arrêtons-nous  aoi 
^     .pomt  /7,  et  essayons  de  faire  voir  que  sur  la  ligne  horizontale 
:    J^^J  ^ura  à  côté  de  lui  dans  le  faisceau  lumineux  lui-même 
i     des  franges  intérieures  alternativement  brillantes  et  sombres. 
Concevons  que  Ton  prenne  sur  ph  un  point  s^  déteiminé  par  la 
double  condition  que  les  différences  sb  —  sm  et  sV  —  sm  soient 
l*vie  et  l'autre  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exem- 
Vfc  la  première  8  et  la  seconde  14 ,  il  est  évident  que  le  point  s 
tcra  alors  le  milieu  d'une  frange  sombre,  et,  en  généra],  il  y 
^nra  sur  /lA  autant  de  franges  sombres  qu'il  y  aura  de  points 
analogues  au  point  ^,  c'est-à-dire  tels  que  les  différences  sb — sm 
^  sV  —  sm  soient  l'une  et  l'autre  égales  à  un  nombre  pair 
qpttlconque  de  demi-ondulations  :  d'ailleurs,    il   est  facile  de 
"Voir  que  ces  franges  sombres  seront  d'autant  plus  nombreuses  et 
fins  serrées  que  l'ouverture  sera  plus  grande ,  et  le  point  lumi- 
iwux  et  la  ligne  pk  l'un  et  l'autre  plus  rapprochés  des  biseaux  : 
i     an  contraire,  les  franges  brillantes  seront  déterminées  par  les 
"points  r,  pour  lesquels  les  différences  rb — rn  et  ri'  —  m  sont  cha- 
cune égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations ,  puisque 
^lors  ces  points  recevront  de  chaque  partie  bn  et  b'n  de  l'onde 
wi^eate  des  â>ranlemento  conspirants ,  et  dont  chacun  sépare- 
ra» serait  capable  de  les  éclairer. 
188.  rraa^s  ImtérfaivMs  et  extérleiires.  —  Pour  qu'il  se 


t 


f 


remarquables  que  présente  la  lumière  homogène  d'une  se 
leur,  en  passant  au  travers  des  ouvertures  rectangulaire! 
vent  être  étendus  à  toutes  les  couleurs  simples  séparén 
par  conséquent  à  une  lumière  composée  quelconque ,  p 
dans  tout  mélange ,  chaque  couleur  élémentaire  suit  trè 
tement  les  lois  qu'elle  suivrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  Texpérience,  ou  se  t 
fiches  n*  1  ou  n^  2  sur  le  premier  support,  et  de  la  fiche 
le  deuxième.  Comme  on  peut  à  volonté  changer  Touvert 
biseaux ,  soit  en  les  conservant  parallèles  entre  eux ,  soii 
inclinant  plus  ou  moins,  il  est  facile  de  produire  les  e 
plus  variés  ;  les  franges  s'observent  à  diverses  distances 
micromètre. 

Les  petites  ouvertures  circulaires  présentent,  dans  t 
simplicité,  un  phénomène  qui  confirme  de  la  manière 
Immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi  prêt 
ment.  Ce  phénomène  est  celui  d'une  tache  noire  au  ce 
l'image  dans  l'axe  du  faisceau  de  lumière  qui  pénètre  pa 
verture,  lorsqu'on  observe  cet  axe  à  des  distances  telles, 
différence  des  chemins  parcourus  à  partir  du  point  lumin 
Taxe  lui-même  et  sur  la  ligne  brisée  qui  passe  au  bord  d 
verture,  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations, 
représente  par  a  et  b  les  distances  de  Touverture  au  poin 
lieux  et  au  fil  du  micromètre,  et  par  r  le  rayon  de  l'ouver 
vst  fecile  de  voir  que  ces  distances  b  sont  données  par  la  fom 
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n*  7  Us;  la  distance  des  supports  doit  être  au  moins  de  7  à  8  dé- 
cimètres ;  la  distance  du  niicronièti*e  au  deuxième  support  est 
dcmnée  par  la  formule  précédente  ;  on  compte  aisément  jusqu'à 
^tre  altematiYes,  correspondant  à/7i=:l,2,  3et4. 

1S8.  FMUiges  prodnltea  pmr  deux  onvertiireB  trèa-volslnes. 
—  Le  nombre,  la  grandeur  et  la  position  de  ces  franges  se  dé- 
disent d'wie  manière  très-simple  des  principes  que  nous  venons 
de  déreloppcr.  On  les  observe  en  mettant  sur  le  premier  support 
les  fiches  n®  1  ou  n®  2,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n®  13 
pour  la  lumière  artificielle,  et  la  fiche  n®  12  pour  la  lumière  so- 
iûre.  Cest  le  docteur  Young  qui  a  fait  le  premier  cette  expé- 
rience, au  moyen  de  laquelle  il  avait  pu  observer  la  marche  hy- 
perbolique des  franges  :  en  couvrant  Tune  des  ouvertures  avec; 
on  écran  opaque,  les  franges  disparaissent;  en  les  couvrant  avec 
la  écran  diaphane ,  elles  disparaissent  encore  ;  et  elles  reparais- 
fmt  lorsque  Técran  diaphane  couvre  les  deux  ouvertures. 

Grîmaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  analogue  ave<' 
leux  petites  ouvertures  circulaires,  pareilles  à  celles  de  la  fiche 
a*  14  ;  c'est  cette  expérience  qui  Tavait  conduit  à  énoncer  cetu 
lërité  fondamentale ,  que ,  sous  certaines  conditions,  la  lumièm 
ajoutée  à  la  lumière  produit  les  ténèbres. 

160.   Fnutges  prodoltea  pmr  réfflexloB  sur  les  soifSaeea  pô- 
les. —  Lorsque  après  avoir  disposé  les  fiches  v?  1  ou  n®  2  sur 
le  premier  support,  on  vient  disposer  sur  le  deuxième  Tune  des 
fidies  n^  10  ou  n®  11,  de  manière  que  la  réflexion  s'accomplisse* 
nr  le  miroir  sous  une  obliquité  quelconque ,  le  faisceau  réfléchi 
,  (résente  des  franges  plus  ou  moins  nombreuses.  Il  est  facile  de 
loir  (FiG.  20)  que  le  faisceau  réfléchi  est  comme  s'il  avait  tra- 
vosé  obliquement  une  ouverture  égale  à  la  largeur  du  miroir, 
et  qu'ainsi  il  présente  des  franges  intérieures  quand  le  miroir 
est  large,  et  des  franges  intérieures  et  extériem*es  si  le  miroir  est 
ttffisamment  étroit. 

161.  Wwmm^em  et  apeetres  produits  par  les  résesnz*  —  On 
appelle  réseaux  des  systèmes  de  petits  intervalles  tous  égaux 
entre  eux,  qui  peuvent  réfléchir  ou  transmettre  la  lumière,  et  qui 
wt  séparés  par  d'autres  intervalles  tout  à  fait  opaques  ou  non 
'éflecteurs  pareillement  égaux  entre  eux.  Ainsi,  des  traits  équi- 
Œrttûts ,  tracés  au  diamant  sur  une  lame  de  verre ,  forment  un 
'tteau  quand  ils  sont  assez  rapprochés,  par  exemple,  à  ■—  ,  ^  ou 
rSî  de  millimètre  :  s'ils  sont  parallèles,  le  réseau  est  parallèle 
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{Pl.  40,  Ft©,  S);  s'ils  se  cotipent  *i  angle  droit,  le  to 
mailW  €ari't?es^  etc.  Des  traju  semhlaliles^  traces  stir 
de  iiielal  poli ,  forment  encore  des  réseauï,  maïs  qui  se 
mt^îit  propres  à  réiydiir  h  lumirre  et  non  pas  à  la  tm 

C'est  Frauenhofer  qui  a  le  premier  étudie  les  pi» 
très-remarqualiles  que  présentent  les  réseaux.  Voici 
d'nhservîîtion  qu'il  a^ait  adopté,  et  les  résultats  généra 
redierchc^. 

La  hiitiiere  solaire,  réfléchie  horizontalement  par 
d\iu  liéliostat  s  euUt'  dans  la  chambre  noire  par  mie  | 
V4Tture^  lantut  par  un  trou  rond,  tantôt  par  une  fente 
formée  par  deux  bJseaiix  adaptés  au  volet.  A  une  di: 
Î9  mï'ires  du  volet  est  un  théodolite,  ou  un  instrum^ 
conque  portant  une  lunette  horizontale  et  propre  à  m> 
angles.  Nous  snpposeroïis  que  cette  lunette  /  (Pt.  40, 
meuve  autour  d\m  axe  vertical  passant  eu  i^  à  quelqui 
au-dcTant  de  Tobjectif  ;  c'eîst  à  rextrémité  de  cet  axe 
dire,  sur  un  plateau  fixe  pp\  an  centre  duquel  il  passe, 
ajuste  le  réseau  rr'  de  manîtrc  que  ses  traits  soient  i 
Le  faisc^eau  de  lumière  blanche  tombe  perpendicnlairt 
le  réseau,  le  traverse ,  et  vient  pénétrer  dans  Tobjcctif 
nette^  qui  ne  doit  recevoir  aucune  antre  lumière  •  AIoi 
gardant  par  Toculaire,  on  observe  le  phénomène  curie 
sente  duns  la  Ggurc  ^, 

1*  La  fente  a  du  volet  paraît  au  milieu,  édairée  d'un 
blanche,  ayant  ses  bords  parfaitement  tranchés,  comm 
seau  n'existait  pas,  et  de  chaque  côté  les  apparences  s 
tement  symétriques. 

2*  Après  robscurité  complète  f ,  qui  environne  fim 
fente ,  paraît  un  brillant  spectre  kc  ayant  le  violet  ei 
vers  A ,  et  le  rouge  en  dehors  vers  r  ;  là  il  se  termiiu 
espace  obscur  t', 

3*  Au  delà  de  ^  paraissent  à  la  suite  les  uns  des  ai 
sieurs  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  k^ 
AV,  etc.,  ayant  tous,  comme  le  premier,  le  violet  en  « 
le  rouge  en  dehors  ;  seulement  le  rouge  du  deuxième  t 
le  violet  du  troisième,  le  rouge  de  celui-ci  sur  le  viole 
trième,  etc. 

4"  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  asseï 
font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  sceptre  solaii 
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on  y  distingue  avec  une  grande  netteté  ces  raies  caractéristiques 
que  nous  avcHis  désignées  par  les  lettres  r,  rf,  f^  g  (Pl.  34, 
Fi6.  19)  ;  mais ,  chose  remarquable,  les  rapports  de  leurs  dis- 
tances mutuelles  sont  changés. 

5*  Si  Ton  considère  la  même  raie  dans  les  différents  spectres, 
hi  raie  /"par  exemple  (  qui  est  marquée  f  dans  le  premier,  f 
dans  le  deuxième,  etc.),  on  trouve  que  dans  le  deuxième  sa 
distance  au  milieu  a  de  Vimage  totale  est  double  de  ce  qu'elle 
est  dans  le  premier,  puis  triple  dans  le  troisième,  quadruple 
dans  le  quatrième,  etc.;  d'où  il   résulte  évidemment  que  les 
mêmes  couleurs  ou  les  mêmes  raies  occupent  dans  le  deuxième 
spectre  un  espace  double  de   celui  qu^elies  occupent  dans   le 
premier,   triple   dans   le   troisième,  quadruple    dans    le   qua- 
trième, etc. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 
giand  nombre  d'expériences  et  par  des  mesures  d'une  extrême 
pirasioB. 

L'apparu  de  Frauenhofer  était,  comme  le  micromètre  de 
Fresnel ,  ti^ès-propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de  petites 
distances;  on  voit  qu'il  suffisait  de  faire  mouvoir  la  lunette  / 
jmpi'i  l'instant  où  les  diverses  raies  venaient  coïncider  avec  le 
fil  micrométrique  intérieur.  L'angle  ht  qu'elle  parcourait  était 
Tuigle  formé  par  le  rayon  diffiracté  avec  le  rayon  direct. 

H.  Babinet ,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  intéressantes 
sur  la  lumière ,  et  particulièrement  sur  le  système  des  ondula- 
tions ,  a  proposé  un  moyen  beaucoup  plus  simple  pour  mesurer 
les  distances  des  spectres  de  différents  ordres  {Ann,  de  Chim. 
ef  flfe  Phjrs.j  t.  XL,  p.  169).  Au  lieu  d'une  seule  fente  dans  le 
miet,  il  en  emploie  deux,  dont  on  peut  varier  les  distances  à 
volonté  (Pl.  39 ,  Fig.  6);  puis  il  les  observe  en  même  temps 
ttec  le  même  réseau ,  qu'il  rapproche  ou  qu'il  éloigne  convena- 
Uement ,  pour  amener  en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies 
des  spectres  homologues  foimés  l'un  à  gauche  de  l'ouverture  de 
droite ,  l'autre  à  droite  de  l'ouverture  de  gauche.  Connaissant 
récart  des  deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau,  il  est 
fcdle  d'en  déduire  l'angle  cherché  ;  cette  expérience  est  vue  en 
perspective  (Pl.  40,  Fig.  4). 

Enfin,  Frauenhofer  a  observé  deux  autres  conditions  très- 
l'^^marquables  de  ces  phénomènes,  savoir  : 
1*  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs ,  ou  plus  exacte- 
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ment  des  mêmes  raies ,  bj  c,  dj  e^  f^  gj  ne  dépeadenft  ni  de  k 
largeur  de  rintervalle  tran^arent  des  réseaux,  ni  de  la  lai|ear 
de  rintervalle  opaque,  mais  seulement  de  la  somme  de  oes  den 
laideurs  ; 

2®  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviations  sont  en  caÎK» 
inverse  de  cette  somme  faite  d^un  intervalle  transparenl  et  Sm 
intervalle  opaque,  tellement  que,  si  dans  chaque  ràetnl'cM 
multiplie  cette  somme  par  les  déviations  correqpondaipftcs  da 
raies  &,  c,  </,  0,  /",  gy  du  premier  spectre,  on  obdent  des  nombni 
constants ,  qui  se  reproduisent  toujours  dans  tous  les  rëseavx  cl 
dans  toutes  les  expériences. 

Voici  ces  nombres  transformés  en  millimètres  : 


Ultm 

^  indiquent 

Immîm 
o«  les  rayoM 


Pmlait 

àm  b  d4tri«tioa 

par  la  MMune  dat 

inianràlics  opaqnat 


daaprctr* 
Milaiiv. 


nillifiniAincs  da 


6M 
S89 
5M 
4114 
419 
S9S 


LoMfVcwrdaa 
ilatim 

da 


•46. 
696. 
671. 
661. 
49S. 
469. 
469. 


Nous  avons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les  nomlM 
donnés  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longueurs  d*ondulatiotf 
des  diverses  couleurs  du  specti*e,  et  si  Ton  se  reporte  à  la  figure  If 
de  la  planche  34  pour  observer  les  nuances  correspondant 
aux  raies  &,  e,  dj  e^  /*,  g  et  A,  on  sera  frappé  de  l'accord  admi- 
rable qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d  tombe  en  eflcl 
près  de  la  limite  du  jaune  et  de  Torangé  ,  tandis  que  la  raie  € 
tombe  à  la  limite  du  jaune  et  du  vert,  et  il  se  trouve  seulemeal 
6  millionièmes  de  millimètre  entre  les  nombres  de  Fresnel  cl 
ceux  de  Frauenhofer,  Or ,  c'est  sans  le  savoir  que  Frauenhofcr 
déterminait  ainsi  les  longueurs  des  ondulations.  Les  différenoei 
considérables  que  l'on  observe  entre  les  autres  nombres  tiet- 
nent,  d'une  part,  à  ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tom- 
bent pas   aux  limites  des  couleurs  du  spectre ,  et  à  ce  fit 
Frauenhofer  a  p  uobserver  aux  extrémités  du  spectre,  et  surloot 
vers  le  violet ,  des  couleurs  qui  devaient  être  tout  à  fût  iiueo- 
sîbles  dans  les  expériences  de  Fresnel. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats  tels  que  Texpérience  lef* 
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«nés ,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  indiquer  la  cause.  C'est 
.  fiabinet  {Ann,  de  Chim.  et  de  Phjrs.^  t.  XL,  p.  169)  qui  eu 
je  crois ,  le  premier ,  ramené  toutes  les  circonstances  à  des 
Dsidérations  très-simples. 

Soient  ri^le  réseau  (Pl.  40,  Fig.  5),  «i,  cd,  ef^  gh,  les  par- 
s  opaques,  et  6c,  de^  fg^  etc.,  les  parties  transparentes  ;  sup- 
sons-Ie,  pour  plus  de  simplicité ,  assez  éloigné  de  la  fente  du 
let  pour  que  les  rayons  blancs  incidents  puissent  être  regardés 
nme  parallèles;  z  sera  Tœil  de  l'observateur,  et  zs  le  rayon 
ect.  Les  phénomènes  pouvant  être  observés  aussi  à  l'œil  nu , 
os  supprimerons  le  théodolite  et  la  lunette. 
Les  sommes  faites  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  transparent 
nt  très*-petites ,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  sommes ,  telle 
i  fh^^ixr  laquelle  la  difTérence  zh  —  jz/"  fera  précisément 
lemi-ondulations  d'une  certaine  couleur,  par  exemple,  du 
let  extrême  ;  c'est  dans  cette  direction  que  Ton  verra  le  violet 
rême  du  premier  spectre.  En  effet,  si  l'espace  fh  était  tout  à 
;  ouvert ,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  portion  fh  de 
ide  enverrait  au  point  z  serait  nulle,  mais,  l'espace  opaque  hg 
étant  les  ébranlements  qui  détiiiiraient  ceux  de  l'espace  trans- 
rent  gf^  on  voit  qu'il  arrivera  en  z  de  la  lumière  violette,  et 
il  en  arrivera  plus  que  dans  les  directions  voisines  zd  et  zi. 
lis  l'intensité  de  cette  lumière  dépendra  nécessairement  du 
pport  qui  existe  entre  la  largeur  de  l'espace  opaque  et  celle  de 
ispace  transparent  ;  le  maximum  aura  lieu  quand  ces  espaces 
ttonl  à  peu  près  égaux ,  car,  hg  étant  moindre  que  fgy  il  pas- 
BÛt  une  partie  des  rayons  discordants ,  et ,  A^  étant  plus  grand 
fe  ^,  il  y  aurait  d'arrêté  une  partie  des  rayons  concordants 
*îec  le  rayon  zf 

Si  maintenant  du  point  z  comme  centre ,  avec  un  rayon  zf  on 
TOÎt  un  arc  fu ,  cet  arc ,  considéré  comme  une  ligne  droite , 
iftie  avec  fh  un  triangle  rectangle,  fçh ,  semblable  au  triangle 
^f\  d'où  il  résulte  que  l'angle  de  déviation  fzh^  que  nous  dési- 
{Krons  par  x,  est  égal  à  l'angle  hfv\  par  conséquent, 

hi^  d 

sm  x  =  —    ou     sin  a:  =  - , 
hf  s^ 

^désignant  par  s  la  somme  d'un  intervalle  opaque  et  trans- 
pwent,  et  par  d  la  longueur  d'ondulation  qui  est  égale  à  Am. 


LÎVIiE  Vf.  -*  OPTIÛUK. 

[  déviations  des  premiers  specrtres  sont  si  petites , 
H  ^t  être  prises  |>our  leurs  sttitis ,  d  où  il  suit  ; 

SJE  ^  rf; 

c  est-à-dire  que  la  déviation ,  multipliée  par  la  somme 
terraJle  opaque  et  transparent,  est  égale  k  une  longiieut 
eomme  l'indique  le  tahleau  précédent. 

Au  delà  de  fk  il  se  trouvera  nu  autre  interyalle  o: 
traiis|3arent  ou  transparent  et  opaque,  tel  que  les  disi 
ses  deux  extrétnités  au  point  ::  auront  ime  différence  de 
ondulations*  Soit  np  cet  espace  :  puisque  sp  —  rit  t$i 
4  demi-ondulations,  on  pourra  diviser  F  espace  np  en  4 
peu  prés  égales ,  de  telle  sorte  que  les  distances  des  poin 
vision  au  point  3  croissent  successivement  de  1  dciai' 
tion;  û  ces  4  parties  étaient  perméables  h  lalumicre^  U 
passant  par  la  première  seraient  discordants  avec  ce 
deuxième  j  et  se  détruiraient;  ceux  de  la  troisième  sen 
cordants  avec  ceux  de  la  quatrième,  et  se  détruiraient 
ment.  Ainsi  le  point  z  ne  recevrait  pas  de  lumière  d; 
direction  ,  et  il  n'en  i^ecevrait  pas  non  plus  si ,  dans  ces  ^ 
deux  consécutives  étaient  opaques  et  les  deux  autres 
rentes,  c'est-à-dire  si  l'espace  opaque  du  réseau  était  é 
espace  transparent;  mais,  ce  cas  excepté,  le  point  z  ser 
et  c*est  dans  celte  direction  :sp  tfue  Ton  verra  le  ^ 
deuxième  spectre. 

Il  est  fadle  de  voir,  comme  plus  haut,  qu'en  désigna 
Fangle  de  zn  avec  sz ,  on  aura  : 

•       f      2rf  ,      ^  - 

sm  07  =  —     ou     SX  =  2a . 
s 

Ainsi,  en  généralisant  ces  résultats,  la  même  cou 
produite  par  des  retards 

de  2  demi-ondulations  pour  le  prenûer  spectre , 

de  4  pour  le  deuxième , 

de  6  pour  le  troisième ,  etc. 

Toutes  les  lois  établies  par  Frauenhofer  et  rapportées 
sont  des  conséquences  évidentes  de  ce  principe  fondam 

Cependant ,  si  Ton  voulait  se  rendre  un  compte  exa 
seulement  des  dispositions  des  différents  spectres,  ma 
de  Tintenaité  relative  de  leurs  couleurs ,  il  faudrait  avoi 
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à  des  calculs  plus  ou  moins  compliqués,  car  il  pourrait  sans 
doute  arriver  que  pour  certains  rapports  entre  les  largeurs  des 
e^ces  opaques  et  transparents ,  la  lumière  envoyée  au  point  z 
ftt  la  somme  des  lumières  envoyées  par  plusieurs  interstices  voi- 
sins; et  peut-être  même  la  position  du  maximum  d'intensité 
D*est-elle  pas  toujours  rigoureusement  celle  qui  répond  à  une 
difFérence  d*un  nombre  juste  d'ondulations. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  réseaux  qui  agissent 
par  transmission  s'applique  sans  difficulté  aux  réseaux  qui  agi- 
raient par  réflexion  ;  de  là  Texplication  des  brillantes  couleurs 
MÇMt  Ton  observe  «ur  toutes  les  surfaces  polies  qui  ont  été  régu- 
lièrement striées. 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectre  sont  en  général 
tf  versement  espacées  quand  le  spectre  est  produit  par  des  sub- 
abuices  ayant  des  pouvoirs  dispersifs  différents  :  dans  les  phéno- 
«lènes  que  nous  venons  d'étudier,  au  contraire,  les  intervalles 
des  raies  sont  toujours  proportionnels.  Ainsi,  le  spectre  difiracté 
Cflt  comme  un  type  constant,  ou,  si  Ton  veut ,  comme  im  spectre 
^mmrmal  auqud  on  peut  rapporter  les  dimensions  variables  des 
ipectres  des  différentes  substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  parallèles,  il 
rsvait  superflu  d'exposer  en  détail  les  apparences  que  peuvent 
'  produire  les  réseaux  croisés  de  diverses  manières.  Nous  nous 
contenterons  de  citer  deux  exemples  qui  serviront  en  même 
%Rnps  à  donner  une  idée  des  couleurs  brillantes  que  l'on  peut 
obtenir  avec  les  appareils  de  cette  espèce,  et  à  fiiire  voir  que  les 
jeux  de  lumière  les  plus  compliqués  et  les  plus  bizarres  dépendent 
toujours  des  interférences  suivant  des  principes  très-simples. 

16S.  Résem«K  A  mmllleB  carrées.  — Un  réseau  à  mailles  car- 
iées peut  s'obtenir  très-simplement  en  croisant  à  angle  droit 
deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  disposé  verti- 
calement devant  l'objectif  de  la  lunette  ,  et  recevant  la  lumière 
«olaire  par  une  petite  ouverture  ronde ,  présente  le  brillant  phé- 
nomène qui  est  représenté  (Pl.  40,  Fie.  6),  où  j'ai  tracé  seule- 
ment le  quart  de  l'image.  Tous  les  petits  rectangles  symétrique- 
lûent  distribués  autour  de  l'image  m  de  l'ouverture  sont  autant 
^  spectres  plus  ou  moins  allongés  et  plus  ou  moins  détachés  les 
'ttïs  des  autres.  Leur  éclat  est  assez  remarquable ,  et  leur  nombre 
*i  grand  que  nous  n'essayerons  pas  de  les  compter.  Avec  un  peu 
^e  patience  et  de  soin  on  parviendra  facilement  à  se  rendi'c 
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compte  de  toutes  les  particulaiîtés  de  cette  expérience ,  qui  eit 
Tune  des  plus  brillantes  de  Toptique. 

163.  Réseaux  A  mailles  rondes.  —  Nous  indiquerons  seule- 
ment Timage  que  Ton  obtient  en  plaçant  devant  l'objectif  de  k  ^ 
lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds,  de  0"",6028  de. 
diamètre,  et  dont  la  distance  des  centres  est  1"°',0371.  GeOt 
image  est  représentée  dans  la  figure  7. 

Chacun  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  figure  in£* 
que  le  lieu  d'un  spectre  dont  les  couleui*s  sont  en  général  nitf 
et  très-étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés,  le  nombre  des  specUtt' 
devient  plus  grand  ;  mais  leur  distribution  et  l'ordre  toujoii_ 
symétrique  suivant  lequel  ils  se  groupent,  dépendent  de  ||^ 
grandeur  des  trous,  de  leur  intervalle  et  de  leur  arrangementi^' 

164.  Apparences  an  foyer  des  lunettes.  —  Lorsquon  M 
garde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  a^ 
pouvoir  amplifiant  qui  surpasse  200 ,  on  voit  au  foyer  de  11^ 
strument  une  image  très-nette  de  l'étoile,  ofirant  un  disque  nm* 
à  bords  bien  tranchés,  puis  l'on  distingue  autour  du  disque  of 
série  d'anneaux  alternativement  brillants  et  sombres ,  dont  ■'' 
limites  sont  légèrement  colorées.  Il  parait  que  cette  observatid 
a  été  faite  pour  la  première  fois  par  W.  Herschel  au  moyen  ^ 
ses  puissants  télescopes,  avec  lesquels  il  fit  de  si  belles  décof 
vertes  dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au-devant  de  l'objectif,  pour  ci 
réduire  rouverture,  l'image  de  rétoile  augmente  de  largeur, 
sans  cesser  pour  cela  d'être  parfaitement  ronde  et  netteme* 
terminée;  ou  peut  même,  par  ce  moyen,  lui  donner  toutes  kl 
apparences  d'une  plancte  :  il  suflTit,  par  exemple,  de  réduire  fc 
diaphragme  à  n'avoir  plus  que  2  ou  3  centimètres  d'ouverture, 
ou  à  peu  près,  pour  une  lunette  de  2  mètres  de  distance  foculcî 
en  même  temps  les  anneaux  qui  entourent  le  disque  s'élargiî» 
sent  et  «JC  colorent;  ils  offrent  successivement  des  luianci's  cfc 
blanc,  de  rouge,  de  noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  pale. 

M.  Arago  a  fait  de  plus  cette  observation  curieuse,  quel 
partant  du  foyer  où  l'on  voit  nettement  le  disque  et  les  anneaux^, 
si  l'on  enfonce  graduellement  l'oculaire,  le  dis(]ue  devient  so0i* 
bre  au  milieu,  j)uis  tout  à  fait  noir;  bientôt  cette  tache  noiJ* 
s'élargit  de  plus  en  plus;  un  point  lumineux  reparaît  en  s)*' 
centre,  qui  s'élargit  à  son  tour,  pour  donner  naissance  à  ul* 
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noire,  et  Ton  peut  ainsi  compter  au  centre  de  Timagc 
Itematives  d'ombre  et  de  lumière.  Mais,  si  Von  arrête 
lans  Tune  de  ces  positions  pour  lesquelles  le  milieti 
est  obscur,  on  voit  de  temps  à  autre  un  point  bril- 
:*e  un  instant  vers  le  milieu  de  la  tache  noire;  ce  phé- 
produit  seulement  sur  les  étoiles  qui  scintillent^  et 
celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présentent  pas  à 
«  changements  rapides  de  couleurs  qui  constituent  la 
1. 

erschel  a  fiedt  un  grand  nombre  d'expériences  intéres- 
les  effets  que  Ton  obtient  en  plaçant,  devant  l'objec- 
ides  lunettes,  des  diaphragmes  de  différentes  formes, 
multiples,  c'est-à-dire  composés  d'une  seule  ouver- 
,  carrée,  triangulaire,  annulaire,  etc.,  ou  composés 
1  nombre  de  petites  ouvertures  égales,  symétrique^ 
igées  autour  de  Taxe. 

une  ouverture  formant  le  triangle  équilatéral ,  l'image 
irence  représentée  dans  la  figure  8,  c'est  le  disque  de 
touré  d'un  anneau  noir,  et  orné  de  six  rayons  minces, 
sez  vivement  éclairés.  Trois  de  ces  rayons  correspon- 
ngles  du  triangle,  et  trois  au  milieu  des  côtés;  les 
>mposés  de  petites  (ranges  longitudinales^  et  les  au- 
ites  franges  transversales;  c'est  ce  qui  devient  évi- 
1  on  enfonce  un  peu  l'oculaire,  car  on  obtient  alors 
]ué  dans  la  figure  9. 

une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  apparences 
»  dans  les  figures  10  et  11 .  La  première  est  l'image 
re,  et  la  seconde  celle  de  la  double  étoile  de  Castor, 
une  ouverture  formée  par  l'intervalle  compris  entre 
s  concentriques  on  obtient  la  figure  12.  Les  qua- 
qui  forment  la  croix  sont  composés  de  taches  alter- 
brillantes    et   sombres;    les    premières   paraissent 

un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraux,  régu- 

arrangés,  on  obtient  la  figure  13  :  c'est  une  série  de 

culaires,  rangés  sur  six  rayons  égaux  et  également 

li  offrent ,  à  partir  du  disque  central ,  les  vives  cou- 

ectre. 

s   phénomènes  sont  certainement  des   phénomènes 

ice.  La  lumière  est  difTractée  par  les  bords  des  dia- 


Vi^  LIYRl  VI.  —  OPTIWB. 

phragmeft  qui  rétrécissent  ou  qui  modifient  UouYerHire  de  Tob- 
jectif;  et  si,  dans  ce  cas,  les  franges  inténeures  pevrent  édi, 
produites  par  .des  corps  beaucoup  moins  étroits  ou  par  des  $mà 
yertures  beaucoup  plus  larges,  c'est  parce  que  la  lumière  inck 
dente  est  phis  ou  moins  conçergente^  au  lieu  d'être  divergaiêi 
ou  parallèle^  comme  nous  Tavons  supposé  pour  ezpli^ier  ki^ 
principes  de  diffiraction.  11  suffira  donc  de  recourir  à  ces  (KiH 
cipes  lorsqu'on  voudra  se  rendre  compte  des  e£Gsts  produits  ML 
un  diaphragme  quelconque,  placé  dans  une  position  àanmji 
soit  à  regard  de  l'objectif  d'une  lunette,  soit  à  l'égard  du  nuair 
d'un  téleMX>pe;  seulement,  dans  ces  expériences,  s'il  arrive  ^ 
l'image  change  d'aspect  d'un  instant  à  l'autre,  on  pourra  cqb^' 
dure  que  la  scintillation  ajoute  ses  effets  aux  eflGets  diffiîngal|i 
du  diaphragme.  \  ^ 

Explication  des  anneaux  colorés^  produits  par  les  Icônes 
et  par  les  plaques  épaisses. 

16tt.  VenuittoB  émm  mmm^mmm  emUnéu  teas  les  Iamm 
—  Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des  plus  nÉ 
nuances  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  asscx  minces  :  i 
.proposition  générale  peut  être  démontrée  par  une  feule  d'ez 
pies,  entre  lesquels  nous  choisirons  seulement  les  suivants  : 

Des  boules  de  verre  soufflées  à  la  lampe,  et  gonflées  jusqu'il, 
point  où  elles  éclatent,  présentent  dans  tous  leurs  fragmefltt 
des  couleurs  très-vives  et  qui  sont  changeantes  comme  celles  èê 
plumage  de  certains  oiseaux.  Il  en  est  de  même  des  lames  ciÎH 
tallines  c titrées  en  feuillets  assez  minces.  Les  diverses  nuanott- 
que  prennent  les  métaux  polis,  comme  le  fer  et  Tacier,  piâ 
TefFet  de  la  chaleur  et  du  contact  de  Tair,  sont  dues  à  la  méfle 
cause  :  ce  sont  des  pellicules  d'oxyde  qui  ne  sont  colorées  (fÊ 
parce  qu* elles  sont  très-peu  épaisses.  Les  liquides  prennent  amA 
de  brillantes  couleurs,  comme  on  le  voit  dans  les  bulles  de  sa^ 
von,  ou  dans  les  gouttes  d'huile  qui  sVtalent  sur  de  Teau.  Eofiii 
Tair,  les  vapeurs  et  les  gaz  donnent  naissance  aux  mêmes  pb^ 
nomènes  :  on  le  démontre  en  posant  un  plan  de  verre  sur  uni 
surface  convexe,  par  exemple  sur  une  lentille  de  15  ou  iO  00* 
très  de  rayon;  alors,  autour  <hi  point  de  contact,  ou  yA 
paraître  des  anneaux  concentri(|iies,  de  diverses  couleiu^,  par 
faitement  réguliers,  et  ces  anneaux  se  montrent  seulement  la  oà 
la  lame  d'air  comprise  entre  les  verres  a  trt's-peu  d'épaiséenf* 
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ipareil  mm  sous  une  ck>che  dans  un  gai  quelconque  pré»- 
les  même»  couleurs;  il  y  a  plus,  il  les  prësenle  encore 
e  TÎde;  d'on  il  suit  qu'une  lame  mince  de  inds  donne  des 
[Ts,  comme  les  lames  des  différents  corps» 

>•  Lttte  expéHmentales  émm  amteavK  cstoré»  ételblles  par 
m. 

[.  Dans  chaque  substance^  les  couleurs  ctiangent  avec  Vépais^ 
r  de  la  lame  et  avec  Vobliquité  sous  laquelle  on  la  re- 
tle;  mais  dans  tous  les  cas  y  elles  disparaissent  quand  la 
le  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

ir  faire  varier  Tépaisseur  de  la  lame  qui  prodnit  les  an* 
.,  il  suffit  de  poser  légèrement  la  plaque  supérieure  sur  la 
e  inférieure,  et  de  presser  ensuite  avec  plus  ou  mmns  de 
;  alors,  dans  la  première  position,  Ton  distinguera  une 
centrale  blanche  ou  colorée  autour  de  laquelle  se  groupe^ 
les  anneaux  de  diverses  couleurs  :  puis,  en  regardant  tou- 
sous  la  même  obliquité,  on  verra  cette  tadbe  centrale 
;er  de  couleur  à  mesure  que  la  pression  deviendra  plus 
et  par  conséquent  la  lame  d'air  plus  mince.  A  un  certain 
de  pression,  la  tache  centrale  paraîtra  ncûre  et  plus  ou 
i  large  :  il  est  facile  de  reconnaître  que  sa  largeur  augmente 
sure  qu'on  la  regarde  sous  une  obliquité  plus  grande  \  ce 
iffit  pour  montrer  que  ce  n'est  pas  seulement  au  contact 
leux  verres  que  les  couleurs  disparaissent,  mais  que  près 
>ntact,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  la  lame  d'air  n'a 
assez  d'épaisseur  pour  être  colorée.  C'est  d'ailleurs  ce  qui 
outre  aussi  dans  les  bulles  de  savon  :  par  l'effet  de  la  pe- 
ur, elles  sont  toujours  plus  minces  vers  leur  sommet,  et 
»  un  certain  temps  elles  y  sont  assez  minces  pour  qu'on  n'y 
plus  de  couleurs. 

31.  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaux  qui  sont  alter^ 
itivement  brillants  et  sombres  :  dans  les  différentes  couleurs^ 
iM  anrteaujc  du  même  ordre  ont  des  diamètres  d'autant  plus 
rands  que  les  couleurs  qui  les  forment  sont  moins  rêfran^ 
nbles. 

Jt  système  des  verres  étant  disposé  convenablement  et  éclairé 
la  lumière  du  ciel,  si  Ton  vient  regarder  les  anneaux  au 
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travers  d'un  verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  qoe  de  la  1 
«mple,  par  exemple  le  rouge  extrême,  on  n^obsenre  plus  aum 
de  la  tache  centrale  que  des  anneaux  alternativement  rouges  a 
noirs,  formant  une  série  nombreuse  (Pl.  40,  Fie.  14).  Ga 
anneaux' semblent  se  presser  davantage  et  devenir  plus  élroili] 
mesure  qu'ils  augmentent  de  diamètre,  c'est-i-dire  à  menM 
qu^ils,  s^éloiguent  davantage  du  centre.  Les  verres  étant  plus  m 
moins  pressés.  Ion  voit  alors  la  tache  centrale  passer  \ 
vement  du  rouge  au  noir  et  du  noir  au  rouge  un  grand  i 
de  fois.  On  appelle  anneau  du  premier  ordre  celui  qui 
la  tache  centrale,  quand  elle  est  noire  et  que  les  verres  se  toa- 
dient;  puis  anneau  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  k 
premier,  etc.  Mais  Ton  conçoit  que  Tanneau  du  quatrième  odbi 
pourrait  être  le  premier  de  ceux  que  Ton  voit  autour  de  [ 
tache  centrale  :  il  suffirait  pour  cela  que  les  verres  ne  l 
pas  bien  en  contact ,  et  que  la  tache  noire  ne  ftit  autre  ( 
que  l'anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait  venu  se  ] 
au  centre  à  cause  de  l'écartement  des  verres. 

Le  système  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restant  au  i 
état,  il  suffit  de  l'éclairer  successivement  par  toutes  les  ( 
du  spectre,  pour  constater  que  les  couleurs  les  moins  i 
gibles  donnent  les  anneaux  les  plus  larges,  et  que  ces  anneao 
pour  le  même  ordre,  correspondent  par  conséquent  à  des  ( 
seurs  plus  gi*andes.  ' 

3*  LOI.  Dans  une  lame  mince  quelconque^  les  épaisseurs  cor», 
respondant  aux  anneaux  brillants  des  différents  ordres  sut' 
vent  la  série  des  nombres  impairs  1,  3,  6,  7,  etc.^  tandis  qm 
les  épaisseurs  correspondant  aux  anneaux  noirs  suiî^nt  h 
série  des  nombres  pairs ^  0,  2,  4,  6,  etc. 

Soient  hth'  (Fig.  15  et  16)  la  courbure  de  la  lentille  conreiff 
gtg'  la  face  inférieure  du  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille,  rt 
aa\  ce'  ^  ee\  les  diamètres  des  anneaux  du  premier  ordre,  àk 
deuxième  ordre,  etc.  ;  les  épaisseurs  correspondantes  de  la  laOt 
d'air  sont  ai,  crf,  ef^  gh  (Fie.  16).  Mais  gh^  par  exemple,  c^ 

égal  à  ti^^  et  gt  ou  ^   est  égal  à  hç,  qui  est  moyenne  propor 

tioiHielle  entre  ti^  et  2r  —  tv^  en  appelant  r  le  rayon  de  courbure 
de  la  lentille.  On  a  donc  : 

gh  (2r  —  t%»)  =  gt^     ou     gh.2r  =  gt^^ 
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ce  que  fi^  est  très-petit  par  rapport  à  âr.  Il  en  serait  de  même 
r  le»  autres  épaisseurs.  Donc  les  épaisseurs  sont  entre  elles 
une  les  carrés  des  demi-diamètres,  ou  comme  les  carrés  des 
netres  des  anneaux.  Ainsi ,  en  mesurant  avec  un  compas  les 
nètres  des  anneaux  brillants  et  sombres,  après  avdir  pressé 
ferres  pour  qu'ils  se  touchent,  on  arrive  à  constater  Texac- 
le  de  la  1<M  précédente. 

oi.  Dans  deux  lames  de  diverses  substances  ^  les  épaisseurs 
ui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre  produits  avec 
a  même  lumière  sont  entre  elles  en  raison  inuerse  des  indices 
Je  réfraction  de  ces  substances. 

}ette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour  l'air  et 
liquide  quelconque,  par  exemple  Teau.  Il  suiBt  pour  cela  de 
iduire  les  anneaux  dans  Tair  comme  à  l'ordinaire,  puis  d'in- 
uer  entre  les  verres  une  petite  goutte  d'eau;  l'action  capiU 
■e  poussera  Uentot  le  liquide  jusqu'au  point  de  contact  des 
Tes,  et  Ton  aura  en  même  temps  une  lame  mince  d'eau  du 
•ji  où  le  liquide  est  entré,  et  une  lame  mince  d'air  du  coté 
posé;  ces  lames  auront  la  même  épaisseur,  et  les  anneaux  du 
Ime  ordre  seront  loin  d'être  à  la  même  distance  du  centre  ; 
as  l'eau  ils  seront  visiblement  plus  près  les  uns  des  autres  et 
is  serrés.  B  suffira  de  les  mesurer  pour  en  conclure  que  les 
aisseurs  auxquelles  se  forment  les  anneaux  du  même  ordre 
Qt  en  effet  entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  4  et  3 
i  représentent  les  indices  de  réfraction  de  l'eau  et  de  l'air. 
167.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du  phé- 
Hnène  des  anneaux  colorés,  Newton  parvint  encore  à  mesurer 
rec  une  grande  précision  l'épaisseur  absolue  de  la  lame  d'air 
ui  correspond  à  l'anneau  brillant  du  premier  ordre  pour  chacune 
b  couleurs  simples.  Cette  détermination  est  importante ,  car 
tous  verrons  tout  à  l'heure  conmient  elle  se  lie  a  la  longueur 
la  ondes  lumineuses.  Pour  l'obtenir.  Newton  posa  un  veire 
|bi  sur  une  lentille  biconvexe ,  dont  les  deux  iaces  avaient  été 
jlmillées  dans  le  même  bassin;  sa  distance  focale  principale 
jÂiitde  83**, 4,  et  son  indice  de  réfraction  |^.  Par  conséquent, 
k  diamètre  de  la  sphère  dont  ses  surfaces  faisaient  partie  était 
^  182  pouces  anglais.  Qr,  nous  venons  de  voir  que  l'épaisseur 
<V)rrespondant  à  un  anneau  quelconque  est  égale  au  carré  du 
^jou  de  Tanneau,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère  du  verre 
II.  23 
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«onwxe;  tout;  se  réduit  iJonc  à  me«MiBr  tumJtoM t  W< 
et  f  «m  èds  aunoiinu  Newton  iiwiva  ^  4e  pniœ  yeur  le  4i 
lûètre  Ai  dnqMMe  imkwi  twh— ,  t>  fer  oawéywK  |  J^^i  < 
^aepouoepowrépeÎMev  de  k  Jened'ur.GeMT^ 
s  oanecdom,  rone  dépendftttte  de  fat  rébmakm  ébl 
I  eu  4nKf«Bda  ferre  supëneor'^  af«k|  de  fimioe  Jl 
paûsenr,  l'autre  dépendante  de  robbpiiié  «ow  laquelle  osii 
garde  les  anneaux,  oelle-oi  étant  nécessaire  seulement  loniie^ 
^ettt  réduire  Tépaisseur  à  ce  qu*eDe  est  pour  Vanneau  qui  i 
▼u  perpendiculaîrenient.  Ces  corrections  fiûtes.  Newton  troai 
Y^^  pour  répaisseur  de  la  lame  d'air  au  milieu  de  TamMi 
sombre  du  cinquième  ordre;  et  puisque  cette  épaisseur,  en  ité 
des  lois.pvécédêntes^  setnMiee  décuple  de  oelk  daptcniern 
neau  lirÛlant,  il  en  lésull/e  fue  IVpaÎDieur  ahsol^c  de  bte 
d'air  pour  le  fieauer  «Meau  brilknft  ett  ^^^ 
anglais. 

Cette  Taleur  appartient  à  k  hnàm  skii|ik-i 
de  roimngé  et  du  jaune.  ^ 

Les  mâmes  observatKNK,  «iqylîquées  iMX  autiM  couleur 
duisent  au  tableau  swmnt.  i( 

i 

TiAleau  dai  éfminemn  ée  ia   lama  wTmir  ^mmtpomdmmi  mm  «■ 
de  Pannôau  brillant  du  premier  ardre  poar  rkamme  des  €mdmr$m\ 

ÊpaiMMin 
Koms  d«  r«(r 

d«  couleurs.  VQ  nillionièmcs 

dv  pmcp  AfifiBis. 

Rovge  extrême 6,344 

Orangé  roage 6,866 

Jaanc  orangé 6,618 

Yirt  jaune 6,987 

«eu  vert , 4,844 

Indigo  bleu 4,513 

¥ioIet  mdigo 4,318 

Yioketextréme 8^87 

Enfin  Newton  avait  donné  une  fimnule  pour  ez{unnier  li  1 
suivant  laquelle  l'épaisseur  augmente  avec  robliquité.  Ainsi  fi 
semble  des  résultats  qu'il  avait  obtenus  sur  k  pltéwiinène^ 
rieux  des  iimoauT  ccdorés^  conduit  à  la  solntioii  de  œtle  q« 
tion  générale  :  k  rapport  de  réâraction  d*une  substance  et  s 
épaisseur  étant  connus,  déterminer  U  proportion  de  ducune  I 
coukurs  simples  qu  elle  réflédiira  sous  une  obliquité  quelconqi 


fipaiMnin 

^iwM 

de  Pair 

euBiilmMta 

et  aiilKtt^re. 

deoiilliaiaii 

161,15 

•4& 

448,96 

6M 

442,70 

671 

188,01 

63i 

118,87 

491 

444,64 

4^ 

408,60 

431» 

ia4,84 

4M« 
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tm  fféciproqucicnt^  la  couleur  étant  connue,  on  en  peut  dédiiin» 
k  rapport  de  réfraction  si  l'épaisseur  est  donnée ,  ou  répaisseiir 
B  Je  rapport  de  réfraction  est  connu. 

Noua  devons  ajouter  encore  qu'il  se  forme  par  trajtâmîssîon 
semblables  à  ceux  qui  sont  produits  pai*  r^xiou , 
îk  sont  beaucoup  plus  faibles.  Pour  les  observer,  il 
-de  {dacer  le  système  des  verres  entre  Tœil  et  la  lumière; 
»,en  opérant  sur  une  couleur  simple,  il  est  facile  de  recon- 
que l'épaisseur  de  la  lame^  qui  parait  noire  par  réflexion, 
est  celle  qui  se  trouve  colorée  par  transmission,  et  ^ice  versa. 
Les  anneaux  transmis  suivent  les  mômes  lois  que  les  anneaux 
létéchia;  mais  en  chaque  point  d'une  lame  mince,  la  teinte 
InnsMiise  est  complémentaire  de  la  teinte  réflécliie. 

168.  Des  meeèB  4e  'flacile  «éllexlsa  et  de  ffaelle  tranamlB- 
Hm.  —  Après  aveîr  établi  les  lois  expérimentales  de  tous  les 
fjkrnfwnrnr^  que  présentent  les  lames  minces,  Newton  en  avait 
tbmé  mie  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le  nom  de  théorie 
ëa  accès.  Il  serait  maintenant  superflu  d*exposer  cette  théorie 
Éaa»  tous  ses  détails,  parce  qu'elle  est  intimement  liée  au  sys- 
•ène  de  rémission;  mais  il  nous  semble  nécessaire  d'en  £iire 
•oonaître  les  principes,  pour  montrer  combien  il  est  difficile  de 
^jnéndiser  ou  même  d  exprimer  les  fieiits  sans  y  rien  mêler  d'hy- 
^otbétiqiie,  et  pour  montrer  aussi  qu'un  système  peut  conduire 
É  des  résultats  importants  ou  à  des  rapprochcmonts  heureux , 
^tmc  quand  il  est  faux  ou  incomplet. 

Ginsidérant  que  dans  une  bulle  de  savon.,  dans  une  kime 
4air  cmiyise  entnc  deux  verres,  ou  dans  une  lame  mince  quel- 
«onque^  éclairée  par  la  lumière  homogène ,' on  voit  périodique- 
ment par  réflexion  des  espaces  nom  conrespondant  aux  épais- 
tans  0,  2^  4,  6,  etc.^  tetdes  espaces  brillants  correspondant  aux 
«épaisseurs  1,  3,  5,  7,  etc..  Newton  avait  exprimé  ce  fait  en  di- 
^nt  :  la  lumière  a  des  accès  de  facile  ré  flexion^  car  elle  se  ré- 
ikdiit  quand -elle  a  traversé  des  épaisseurs  1^  3,  5,  7,  etc.;  elle 
^anaû  des  aocès  de  facile  transmission^  car  elle  se  transmet 
i  eUe  a  traversé  des  épaisseurs  0,  2 ,  4^  j(x,  etc.;  et  ces  deux 
>  d'aooBS  sont  de  même  longiieiu*  ou  de  même  durée  dans 
b»dne  lien,  puisqu'ils  se  succèdent  périodiciucmcnt  à  des  in- 
lanaBea  égansL.  Ainâ,  eu  suivant  par  la  pensée  un  rayon  de 
^■èse  «mple  oa:  (Fxg.  17)  qui  vient  de  traverser  la  premlcre 
nghkce  9ê'  d'un  milieu  pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a 


^in  LIVRE  VL  —  OPTIQUE. 

Vers  X  j  il  faut  concevoir  que ,  s^il  prend  en  entrant  un  accès 
facile  transmission ,  cet  accès  ii*a  croissant  de  a  en  m ,  où  il 
teindra  son  maximum ,  puis  deviendra  décroissant  de  m  ei 
alors  commencera  Taccès  de  facile  réflexion ,  qui  atteindra 
maximum  en  /z ,  et  qui  sera  décroissant  de  /t  en  e  ;  puis  revien 
un  nouvel  accès  de  transmission  passant  successivementt  par 
mêmes  phases  ou  périodes  de  c  en  //,  et  ensuite  un  accès  de 
cile  réflexion  de  ^en  e^  etc.,  etc.  L'espace  que  parcourt  le  nr 
pendant  la  durée  d'un  accès  est  la  longueur  de  F  accès;  Km 
ces  longueurs  ab^  bc^  etc.,  sont  égales  entre  elles. 

Cela  posé ,  si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  en  sJ 
qu'une  épaisseur  moindre  que  ab^  le  rayon  pourra  passer  oiri 
parce  qu'il  est  dans  un  accès  de  facile  transmission  à  l'instaol 
Q  touche  la  seconde  surface ,  et  il  passera  d'autant  plus  &d 
ment  qu'il  sera  plus  près  du  milieu  de  son  accès  de  transmise 
Ce  qui  arrive  pour  une  épaisseur  moindre  que  ab ,  arrive  pan 
lement  et  par  la  même  raison  pour  les  épaisseurs  comprises  i 
tre  ac  et  ad  j  ae  et  a/*,  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince 
noire  sous  l'incidence  perpendiculaire,  quand  son  épaisseur  i 
moindre  que  la  longueur  d*un  accès,  ou  quand  son  épaisseur! 
égale  à  deux  fois,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur,  etc.i 
contraire ,  si  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois,  trois k 
cinq  fois,  sept  fois  la  longueur  de  l'accès,  etc.,  elle  paraîtra  ni 
ment  colorée ,  parce  qu'au  moment  où  le  rayon  touche  la  secoo 
surface,  il  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  et  se  trouve f 
conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance,  la  longueur  des  accès  augmel 
avec  Tohliquité  ;  et  dans  les  diverses  substances,  elle  cliangel 
raison  inverse  des  indices  de  réfraction. 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  l'ingénieuse  hypotlièse  au  mojl 
de  laquelle  Newton  a  enchaîné  avec  une  rigueur  surprenante  Ml 
les  phénomènes  que  présentent  les  lames  minces. 

Pendant  longtemps  on  a  regarde»  celte  hypotht'sc  comme  * 
vérité  physique  incontestable.  N'est-elle  pas,  disait-on,  Texpifl 
sion  générale  d'un  fait  ?  n'est-il  pas  certain  que  la  lumière  I 
alternativement  transmise  et  réfléchie  ?  Cela  est  vrai  ;  mais  I 
affirmant  que  la  lumière  est  alternativement  transmise  et  r^ 
chie,  on  fait  explicitement  deux  hypothèses  :  savoir,  que  la  h 
mière  est  alteVnativement  transmise  à  certaines  épaisseurs,  < 
qu'elle  est  alternativement  réfléchie  à  d'autres  épaisseurs;  eti 
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m  fait  encore  implicitement  une  troisième  hypothèse ,  si- 
[ue  la  première  sm*face  n'a  aucune  part  dans  le  phéno- 
Or,  nous  allons  yoir  qu'il  n*y  a  en  effet  ni  transmission 
xion  altematiYes ,  et  que  les  anneaux  sont  produits  par  le 
rs  de  deux  réflexions  uniformes  qui  se  font  à  la  première 
seconde  surface  des  lames  minces. 

.  Tlié«vie  des  pliéii^mèiies  éem  lames  ijklaecs  dmmm  le 
e  dea  aadiBlatloBs.  —  Fresnel  a  présenté  cette  théorie 
nanîère  si  ûmple  et  si  concise  que  je  me  fais  un  devoir. 
>erver  id  ses  propres  expressions.  Il  établit  d*abord  un 
?  fondamental  sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes 
es ,  et  il  explique  ensuite  la  formation  des  anneaux. 
ie  sens  du  moui^ment  dans  les  ondes  réfléchies,  — 
[u'un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  d*une  élas- 

d^une  densité  uniformes,  il  ne  revient  jamais  sur  ses 
en  se  communiquant  à  des  tranches  nouvelles,  il  laisse 
iches  précédentes  dans  un  repos  absolu.  C'est  ainsi 
bille  d'ivoire  qui  vient  en  frapper  uiiè  autre  de  masse 
li  communique  tout  son  mouvement  et  reste  en  repos* 

choc.  Lorsque  la  seconde  bille  a  plus  de  mas^e  que  la 
e ,   la  nouvelle  vitesse  dont  celle-ci  est  aniqa^  li  porte 

contraire  de  son  premier  mouvement  ;  et  lorsque  la  se^ 
>ille  a  moins  de  masse  que  la  première ,  celTe-ci  coiitiliùe 
luvoir  dans  le  même  sens  ;  ainsi  les  nouvelles  vitesscâK  de 
ière  bille ,  après  le  choc ,  sont  de  signes  contraires  dans 
:  cas.  Ceci  peut  aider  à  concevoir  ce  qui  se  passe  lors- 
onde  arrive  à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux 
es  de  densités  différentes  :  la  tranche  infiniment  mince 
nier  milieu ,  qui  touche  au  second ,  et  que  nous  pouvons 
r  à  la  première  bille,  ne  reste  pas  en  repos  après  avoir 

mouvement  la  tranche  contiguë  du  second  milieu ,  à 
e  la  différence  de  leur  masse,  et  il  y  a  réflexion;  mais  la 
3  vitesse  dont  la  tranche  du  premier  milieu  est  animée 

choc,  et  qui  se  communique  successivement  aux  tran- 
krédentes  du  même  milieu ,  doit  changer  de  signe  selon 
ranche  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que 
1  premier,  c'est-à-dire  selon  que  celui-ci  est  moins 
u  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe  important,  que 
ag  a  découvert  par  les  considérations  que  nous  venons  d'ex- 
-ésulte  également  des  formules  que  M.  Poisson  a  déduites 
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d*ufie  analyse  savante  et  rigoureuse  :  appliqué  à  la  ré&exioQ  de 
la  lumière,  il  nous  apprend  que ,  selon  qu^une  onde  lamineust 
est  réfléchie  en  dedans  ou  en  dehors  du  milieu  le  plus  dense,  la 
vitesse  d*oscil1ation  est  positive  ou  négative;  ainsi,  touales-BMNH 
vements  oscillatoires  correspondants  seront  de  signes  oontcdra 
dans  les  deux  cas. 

«  Cela  posé,  revenons  an  phénomène  des  anneaux  coloréa^et 
supposons ,  pour  simplifier  les  raisonnements ,  qu'on  observe  k 
lumière  réfléchie  sous  Tincidence  perpendicnlaire,  ou  du  moni, 
dans  une  direction  qui  s'en  écarte  très-peu  ;  considérons  un  im 
systèmes  d'ondes  envoyé  par  l'objet  éclairant  sur  la  premÎM 
surface  de  la  lame  d'air,  c'est-à-dire  sur  la  seconde  surface  éi 
verre  supérieur  ;  ce  que  nous   dirons  de  ce  système  d'onJiik 
pourra  s'appliqoer  à  tous  les  autres  :  au  moment  où  il  arrive  ||^ 
la  surface  de  séparation  du  verre  et  de  Tair,  il  éprouve  un^, 
réflexion  partielle  qui  diminue  un  peu  Tintensité  de  la  lunûè^ 
ti-ansmise  dans  la  lame  d'air ,  et  fait  naître  en  dedans  du  pic^ 
mier  verre  un  autre  système  d'ondes  dont  Vintensité  est,  ODinii|. 
on  sait,  très-inférieure  à  celle  de  la  lumière  transmise;  en  soilâ 
que  celle-ci,  étant  fort  peu  affaiblie  par  cette  première  léf 
flesfîpB,  produit,  en  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la  lai^ 
d'air  I  un  second  système  d'ondes  réfléchies  d'une  intensité  pfci4 
que  égale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première  m 
flexion  :  voilà  pourquoi  \v\it  interférence  produit  des  couleivi 
si  vives  dans  la  himière   blanche,  et  des  anneaux  brillants  et 
obscurs  si  prononcés   dans  une  lumière  li<>mo<(ène.    Les  ileu» 
surfaces  de  la  lam<»  d'air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le 
voisinage  <lu  point  de  rontaet  où  se  forment  les  anneaux  coUh 
rés,  les  deux  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route;  mais 
celui  qui  a  été  rélleehi  à  la  seconde  surface  se  trouvera  en  i^ 
tard  relativement  à  Tantre,  et  d'une  quantité  égale  au  donlile  «k 
l  é|>aisseur  de  la  lame  d'air,  qu'il  a  traverst'e  deux  fois.   Il  taul 
remarquer  en  outre  qn'il  existe  entre  eux  une  autre  diffi-rciirp, 
<''est  que  le   premier  a  été  réflét^hi  en  dcrlnns  du  verre ,  *iu  da 
milieu  le  plus  dense,  tandis  (pie    l'autre  l'a   été   en   dehors  (h 
verre  inférieur;  d'où  irsiilte,  d'aprt^  le  princi|Hî  établi  ci-di'*» 
sus,  une  opposition  dans   les  mouvements  oscillatoires.  Ainsif 
lors(jne,  en  raison  de  la  différence  des  chemins  pan^ourus,  Ws 
fleux  syst«'mes   d'ondes   devraient    être    d'accord ,    c'est-à-ilire 
exécuter  tous  leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même  sens 
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aas  eondurons  qu'ils  sont  au  contraire  en  diflGOi*dancedQAl- 
lète;  et  réciproquement,  lorsque  la  différence  des  chemn^plir- 
mms  indiquera  une  discordance  complète ,  nous  en  con^horélfll^' 
wiem»  mourements  oscillatoires  s'accordent  parfaftÉBaÉnt,  fiafr 
■é«  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des  anmêftnx  obicAliir 
ikillaiits.  '   ^  ■  ^' 

Et  d'abord,  le  point  du  ccmtact ,  ou  l'épaisseur  de  la'^Hiltai^'air 
t  noUe^  ne  produisant  aucune  difFérence  de  mardbe  entre  les 
n  systèmes  d'ondes,  démit  établir  un  accord  par&it  entte 
■BTÎbrmkions;  ainâ,  puisque,  en  raison  de  Topposition  de 
pe,  c^est  le  contre-pied  qu'3  faut  prendre,  leurs  vibrations^Ai» 
■tt  en  discordance  complète,  et  le  point  de  contact,  tu  par 
■exîon  y  présentera  une  tache  noire.  A  mesure  qu'on  s'en  âoi- 
ae,  répaisseur  de  la  lame  d'air  augmente.  Arrètons*nous  ott 
■nt  où  scm  épaisseur  est  égale  à  ^  d'ondulation;  la  diffiérenoe 
hi  chemins  parcourus  sera  une  demi-ondolation ,  qui  répond  à 
M  diseordanoe  complète,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord 
jMfait  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  ;  ce  sera  donc  le  point  le 
Pks  éclaire  du  premier  anneau  brillant.  Lorsque  l'épaisseur  de 
ikme  d'air  sera  la  moitié  d'une  ondulation ,  la  différence  des 
jbnûns  parcourus  étant  égale  à  une  ondulation ,  qui  répond  à 
bacord  parfait,  il  y  aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera 
b milieu  d'un  anneau  obscur.  Il  est  facile  de  toît  en  général, 
|ife  les  mêmes  raisonnements,  que  les  points  les  phis  noir»  des 
toeaux  obscurs  répondent  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air, 
^aiesà 

Oy^dy^d,-^d,  jrf,  ~rf,  etc., 

il- les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aux  épais- 

1.3,  5,   7,  9.  11,     ^ 
4     '  4     '  4     '  4     '  4     '  T    '         ' 

f  étant  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans  l'air.  & 
\a  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur,  les  épaisseurs 
Ib  la  lame  d'air  répondant  aux  maxima  et  minima  de  lumière 
fléchie ,  donnent  les  nombres  suivants  : 

Anneaux  obscurs  :  0,  2,  4,  6,  8,  10,  etc. 
Anneaux  brillants  :  1,  3,  5,  7,  9,  11,  etc. 


360  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

(c  On  voit  que  cette  unité ,  ou  le  quart  d'une  ondulation  la- 
mineose,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que  Newton  appelle 
les  aceè*  des  molécules  lumineuses.  Ainsi,  en  multipliant  par 
4. les  mesures  qu'il  en  a  données,  pour  les  sept  principales 
espèces  de  rayons  simples,  on  a  les  longueui's  correspondanles 
cife  leurs  ondulations.  On  trouve  de  cette  manière  les  mêmes  ré- 
sultats qu*en  déduisant  les  longueurs  d'ondulation  de  la  mesme 
des  franges  produites  par  deux  miroirs,  ou  des  phénomènes  ti- 
ries  de  la  difTraction  (voy.  les  tableaux  des  pages  315  e£  344). 
Cette  identité  numérique ,  que  M.  Young  a  le  premier  remar- 
quée ,  établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diflraction  de  h 
lumière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu'alors  aux 
physiciens  guidés  par  le  système  de  rémission,  et  ne  pounit 
être  indiquée  que  par  la  théorie  des  ondulations. 

«  D'après  l'expérience  de  M.  Axago  sur  le  déplacement  qu'é- 
prouvent les  franges  produites  par  l'interférence  de  deux  ÎÙf 
ccaux  lumineux ,  lorscjue  l'un  des  deux  a  traversé  une  lame 
mince ,  nous  avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses  étaiem 
raccourcies  dans  cette  lame ,  suivant  le  rapport  du  sinus  de  ré- 
fraction au  sinus  d'incidence ,  pour  le  passage  de  la  lumière  de 
Tair  dans  la  lame.  Ce  principe  est  général  et  s'étend  à  tous  kl 
corps  réfringents,  de  quelque  nature  qu'ils  soient  :  ainsi,  par 
exemple ,  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  dans  Vair  est  i 
la  longueur  d'ondulation  dans  1  eau,  comme  le  sinus  de  Tangle 
d'incidence  des  rayons,  qui  passent  obliquement  de  Tair  dans 
l'eau,  est  au  sinus  de  leur  angle  de  réfraction.  Par  conséquent} 
si  Ton  introduit  de  Teau  entre  les  deux  verres  en  contact  qm 
présentent  des  anneaux  colorés,  la  lame  d'air  étant  remplacée 
par  une  lame  d'eau ,  dans  laquelle  les  ondulations  liunineuses 
deviennent  plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nous  venons 
d'énoncer,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qui  réfléchissent  les 
mêmes  anneaux,  seront  entre  elles  dans  le  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lumière 
de  Tair  dans  Teau.  C'est  précisément  le  résultat  que  Newton 
avait  trouvé  par  l'obsci-vation ,  en  comparant  les  diamètres  (te 
anneaux  produits  dans  les  deux  cas,  d'où  il  déduisait,  park 
calcul ,  les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  relation  remar- 
quable entre  les  phénomènes  de  la  diffraction  ,  de  la  réfiracûoii 
et  dos  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache  en  rien  à  riiypotlw*^ 
de  rémission,  aurait  pu  être  annoncée  d'avance  par  la  tbfone 
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des  ondulations,  d'après  laquelle  les  sinus  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction  doivent  être  nécessairement  proportion- 
nels aux  vitesses  de  propagation  ou  aux  longueurs  d'ondulation 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 

«  Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  anneaux  ré- 
Bédiis  par  l'interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à 
la  seconde  sur&ce  de  la  lame  d'air,  M.  Young  a  démontré  que 
les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu'on  voit  par  transmission , 
résultent  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directement  avec 
ceux  qui  ne  Font  été  qu* après  deux  réflexions  consécutives  dans 
la  lame  mince ,  et  qu'ils  devaient  être  en  conséquence  complé- 
mentaires des  anneaux  réfléchis ,  conformément  à  l'expérience. 
Nous  croyons  inutile  de  donner  cette  explication  qui  est  sem- 
blable à  la  précédente  ;  nous  ferons  seulement  remarquer  que 
Eextrême  pâleur  des  anneaux  transmis  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  tient  à  la  grande  différence  d'intensité  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  qui  les  produisent. 

«  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis  sous 
des  incidences  obliques ,  et  nous  nous  contenterons  de  dire  que 
Ja  théorie  explique  pourquoi  leur  diamètre  augmente  avec  l'o- 
Uiquité,  et  que  la  formule  très-simple  à  laquelle  elle  conduit 
représente  les  faits  avec  exactitude,  du  moins  tant  que  les  obli- 
quités ne  sont  pas  trop  grandes  :  lorsque  les  rayons  qui  pénè- 
trent dans  la  lame  d'air  sont  très-inclinés,  les  résultats  du  calcul 
jie  s'accordent  plus  avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  pro- 
bable que  cette  anomalie  tient  à  ce  que  les  lois  ordinaires  de  la 
icfraction ,  d'après  lesquelles  la  formule  est  calculée,  éprouvent 
y^lques  modifications  dans  le  passage  très-oblique  des  rayons 
entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«  Nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les  anneaux 

produits  par  une  lumière  simple;  mais  il  est  aisé  d'en  concliure 

œ  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière  blanche,  par  des  raison- 

lements  analogues  à  ceux  que  nous  avons  déjà  faits  précédem- 

aent  pour  les  franges  de  l'expérience  des  deux  miroirs.  On  peut 

4^ailleurs  trouver  cette  analyse  du  phénomène,  exposée  avec  le 

flus  grand  détail  dans  l'optique  de  Newton,  qui,  le  premier,  a 

démontré  que  l'effet  produit  par  la  lumière  blanche  résultait 

toqours  de  la  réunion  des  effets  divers  des  rayons  colorés  dont 

die  86  compose.  » 

Il  résulte  de  cette  théorie,  dont  les  principes  sont  si  claire- 
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ment  posés  par  Fresnel,  que  sous  les  incidences  obliques  les 
c'paisseurs  de  la  lame  d'air  doivent  éti-e  proportioniieUes  à 
sec  r;  en  désignant  par  r  Tangle  que,  dans  la  lanw  mince,  le 
rayon  lumineux  fait  avec  la  normale.  Or,  les  mesures  prises  par 
Newton  ne  s'accordaient  pas  avec  cette  condusico,  du  moins 
pour  les  grandes  obliquités;  il  en  résultait  une  incerlitade  sé- 
rieuse, à  laquelle  Fresnel  fait  allusion  dan»  ravantpdeniier  p- 
ragraphe  que  nous  venons  de  citer.  MfiiL  La  PtovosOije  et 
Desains  ont  fait  un  travail  important  sur  ce  sujet  et  démontré 
par  des  mesures  multipliées,  d'une  rare  prédsioa,  que  Ncnnoa 
avait  été  induit  en  erreur  à  cause  de  Timperfectioa  de  ses  pio- 
cédés,  et  que  les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  sont  bien  effecdw- 
ment  proportionnelles  à  séc  r,  jusqu'aux  plus  grandes  obliqint» 
{Ami.  de  Chim.  et  de  Phys.y  t.  XXVII,  p.  4î3,  ami.  1841^}. 

Il  importe  de  faire  comprendre  au  moins  ce  qui  caractériie 
la  méthode  de  MM.  La  Provostaye  et  Desains,  parce  qu'elle  peut 
être  appliquée  à  d'autres  phénomènes.  Une  glace  est  dispnsiie 
sur  le  chariot  d'une  machine  à  diviser,  les  précautions  sont 
prises  pour  que  le  mouvement  de  la  vis  la  déplace  en  la  ki^ 
sant  parfaitement  horizontale;  une  lentille  plan  convexe  d'enfin 
ron  12  mètres  de  rayon,  est  posée  sur  la  glace  par  le  sonuMt 
de  sa  courbure,  on  s'en  assure  par  l'horriBontalité  de  sa  fine 
plane.  Les  anneaux  sont  formés  autour  de  ce  point  de  contact, 
avec  la  lumière  simple  de  l'alcool  salé,  qui  alimente  une  lampe 
à  double  courant  d'air;  on  peut  utilement  interposer  une  feuille 
de  papier  blanc  entre  la  flamme  et  les  verres,  pour  rendre  le 
<4ianip  de  lumière  plus  fixe  et  plus  uniforme;  alors  on  peut 
c'ompter  jusqu'à  60  périodes  d'anneaux  sombres  et  brillants.  On 
vise  à  ces  anneaux  avec  une  lunette  qui  est  mobile  dans  un  plan 
vertical  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  vis;  ainsi,  en  tournant  la 
tète  de  la  vis  pour  faire  marcher  les  verre»,  on  amène  successi- 
vement sous  le  fil  de  la  lunette,  les  deux  points  opposés  d'un 
même  anneau;  la  distance  de  ces  points  ou  le  diamètre  de  l'an- 
neau est  donc  donné  par  l'arc  que  la  tcte  de  la  vis  a  parcouru, 
sans  qu'il  y  ait  à  faire  aucune  correction.  Jamais  les  lois  d» 
lames  minces  n'ont  été  vérifiées  par  des  mesures  aussi  pré- 
cises. 

170.  Conteurs  produites  par  les  plaques  épaisses.  —  Un 
rayon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  ouverture 
ronde  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre,  il  tombe  sur  un  miroir 
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WKXïïm  mmf  (Fig,  18)  de  Terre  étamé,  qui  le  renvoie  exacte^ 
nt  duifr  la  directioii  d'incidence,  et  Ton  distingue  alors  au- 
ir  de  rouTerture,  sur  un  carton  blanc  disposé  à  cet  eiîet,  une 
îe  d'^aimeaux  trè»-eclatants.  Ce  phénomène,  qui  est  Tun 
§  [rfns  beaux  de  Toptique,  a  été  découvert  et  observé  par 
wton. 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  couleur  simple,  le  rouge, 
r  exemple,  les  anneaux  sont  alternativemeot  sombres  et 
iges,  sans  aucone  autre  nuance  ;  on  peut  alors  en  compter 
ipi'à  douze  oo  quinze,  n  l'on  a  pris  toutes  les  précautions 
ivenables  pour  faire  les  ténèbres  complètes  dans  le  lieu-  de 
bserv-alion.  Quand  la  lumière  incidente  est  blanche,  les  an- 
Rx  présentent  toutes  les  nuances  des  anneaux  fermés^  par  les 
les  minces. 

3es  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité  quand  la 
Imce  du  nuroir  an  carton  est  égale  au  rayon  du  miroô',  ou, 
d'antres  termes,  quand  l'image  réfléchie  de  ronverture  ré-* 
■be  sur  Fouvertm^  elle-même  et  lui  est  précisément  égrie  en 
Huleur.  Pour  les  distances  moindres  ou  plus  grandes  entre 
miroir  et  le  carton,  les  couleurs  des  anneaux  paraissent  bean* 
ip  |dus  Subies,  et  finissent  même  par  s'e£^cer  complète- 
nt. 

Cependant,  avec  un  miroir  net  et  bien  poli,  les  anneaox  sont 
■jours  plus  ou  moins  pâles,  et  pour  leur  donner  le  plus  vif 
af  qu'ils  puissent  prendre,  il  faut  ternir  un  peu  la  première 
fine  du  miroir,  soit  en  soufflant  dessus,  soit  en  j  projetant 
elque  poudre  très-fine,  comme  de  la  farine,  soit  enfin  en  la 
■vrant  d'une  légère  couche  de  lait  étendu  d'eau  qui  se  sèche 
reste  adhérente.  Cette  circonstance  singulière  avait  échappé 
fewton. 

Lorsqn^on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position  que  nous 
nous  d'indiquer,  de  telle  çorte  que  T image  réfléchie  de  Ton- 
itnre  tcmibe  à  quelque  distance  de  Touverture  elle-même,  p» 
emple ,  à  trob  ou  quatre  centimètres  ou  davantage ,  on  dis- 
çoe  encore  des  anneaux  circulaires  (Fig.  19),  au  point  d'en 
Bpter  plusieurs  ordres;  mais  leur  centre  commun  est  alors  au 
Beu  de  la  ligne  qui  joint  rouverturc  à  son  image,  et  tout 
toor  de  ce  centre  paraît  une  tache  plus  ou  moins  large  qui 
mge  d'aspect  lorsqu'on  porte  plus  ou  moins  loin  Fimage  de 
rrerture    réfléchie  par   le    mu-oir.   Elle  est  alternativement 
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sombre  et  brillante  dans  la  lumière  homogène ,  tandis  que  dan 
la  lumière  blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  d 
nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène  qu 
Ton  nomme  phénomène  des  plaques  épaisses^  parce  quelagran 
deur  des  anneaux  dépend  de  l'épaisseur  du  miroir,  son  rayoi 
de  courbure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement  Tariées  su 
des  miroirs  de  différents  rayons  ou  de  différentes  épaisseurs,  e 
par  des  mesures  précises  des  anneaux  de  diverses  couleurs 
Newton  parvint  à  établir  les  lois  suivantes  : 

V  Dans  une  lumière  homogène  quelconque,  les  carrés  de 
diamètres  suivent,  pour  les  anneaux  brillants,  la  série  des  nom* 
bres  pairs  0,  2,  4,  6,  etc.,  et  pour  les  anneaux  sombres,  b 
série  des  nombres  impairs  1 ,  3,  5,  7,  etc. 

2®  Avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance,  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  différentes  couleun 
vont  en  décroissant ,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet ,  et  leun 
rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux  formés  dans  kl 
lames  minces. 

3®  Les  diamètres  des  anueaux  de  même  couleur  et  de  méotf 
ordi'e ,  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et  de  différente 
épaisseur,  sont  réciproquement  proportionnels  aux  racines  car- 
rées des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois,  purement  expérimentales,  sont  d'une  exactitude 
remarquable.  Je  les  ai  autrefois  vérifiées  avec  M.  Biol,  iioii-seu- 
lement  sur  des  miroirs  à  faces  concentriques,  mais  encore  sui 
plusieurs  miroirs  dont  les  deux  faces  avaient  des  rayons  de 
courbures  très-différents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  des  pla- 
ques épaisses;  elle  fut  imaginée  par  le  duc  de  Chaulncs,  en  1755 
(Mémoires  (te  i Académie  des  sciences).  Au  miroir  de  verre  on 
substitue  un  miroir  de  métal  (Fig.  20),  en  le  plaçant  aussi  pour 
que  Touverture  (îoïncide  avec  son  centre  ou  à  peu  près;  mais  à 
quelque  distance  au-devant  de  sa  surface  on  adapte  une  lame 
parallèle,  telle,  par  exemple,  qu'une  lame  de  verre,  île  mica  ou 
de  chaux  sulfatée,  avec  la  précaution  de  ternir  avec  du  lait 
Tune  ou  l'autre  de  ses  faces.  Alors  on  obtient  de^  anneaux  par- 
faitement semblables  aux  prt'cédents,  et  qui  sont  par  conséquent 
soumis  aux  mêmes  lois.  I/épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche 
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ir  comprise  entre  la  lame  transparente  et  la  sm*face  concaTe 
réflecteur,  et  il  est  &cîle  de  la  varier  à  volonté, 
n  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple  de 
produire  encore  le  même  phénomène.  J'eus  occasion  de  Tob-- 
ver  en  1816  {Jlnn.  de  Chim.  et  de  Phys.^  1816).  On  dispose 
miroir  concave  de  métal  comme  dans  Texpérience  du  duc 
Chaulaes,  et  au  lieu  d'interposer  au-devant  de  sa  surface 
s  lame  tran^arente,  on  y  ajuste  un  écran  opaque  percé  d'une 
rerture  quelconque,  assez  petite  seulement  pour  que  ses  bords 
icontrent  les  rayons  incidents  et  par  suite  les  rayons  réfléchis 
G.  21);  alors,  on  distingue  des  anneaux  autour  du  carton  qui 
à  l'ouverture  du  volet ,  conune  dans  les  expériences  de  Newton 
du  duc  de  Chaulnes  ;  seulement ,  ils  sont  moins  éclatants  et 
*  conséquent  moins  nombreux.  L'irrégularité  de  l'ouverture 
récran  n'altère  pas  sensiblement  la  forme  circulaire  de  ces 
leaux;  ils  restent  les  mêmes  pour  une  ouverture  ronde, 
Tee ,  triangulaire ,  ou  pour  une  ouverture  en  rectangle  étroit 
très-allongé.  J'ai  môme  remarqué  qu'un  simple  bord  recti- 
ne,  présenté  au  £iisceau  près  des  miroirs,  détermine  la  for- 
ition  des  anneaux  ;  mais  alors  on  ne  distingue  nettement 
une  moitié  de  leur  circonférence. 

171.  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une  expU- 
ion  des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  verre.  M.  Biot 
lit  étendu  cette  explication  aux  couleurs  produites  par  les 
roirs  métalliques  combinés  avec  une  lame  transparente,  sui- 
nt le  procédé  du  duc  de  Chaulnes  ;  mais  pour  rattacher  à  la 
Ime  théorie  les  effets  que  j'avais  obtenus  en  plaçant  devant 
miroirs  des  écrans  opaques  percés  de  diverses  ouvertures,  il 
lait  avoir  recours  à  des  hypothèses  compliquées  et  infiniment 
a  probables.  Au  contraire,  dans  le  système  des  ondulations, 
os  ces  phénomènes  de  même  ordre  et  de  même  apparence  s'ex- 
quent  par  le  même  principe ,  comme  nous  allons  l'indiquer» 
Soient  c  le  centre  du  miroir  (Fig.  22);  cb  =  rj  et  ca^r^,  les 
jons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  première  sur- 
»;  e=^ab=r — r',  son  épaisseur.  Au  point  «,  sur  la  première 
r&ce ,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  par  l'imperfection  du 
li;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent  sur  la  seconde  surface 
divergeant ,  comme  s'ils  partaient  du  point  a  lui-même ,  et 
se  réfléchissent  sur  cette  seconde  surface  comme  s'ils  partaient 
m  certain  point  /  dont  la  position  se  détermine  aisément.  En 
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etSelj  le  point  /  est  le  foyer  'CODJugué  du  poûit  a,  psv  rapport 
la  surface  i,  et  la  formule  des  mirobs  donne  : 

W  =  :r ou     i/= — c, 

^e — r 

parce  que  ^e  peut  être  négligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons  t 
fléchis  Tiennent  tomber  sur  la  première  surface  ap^  on  ils 
réfractent  pour  sortir  dans  Tair,  et,  après  leur  réfraction, i 
sont  conmie  s'ils  partaient  d'un  certain  point  t  dont  la  positM 
se  détermine  par  la  formule  des  lentilles  d'une  épaisseur  ind 
linie ,  qui  donne  : 

Au  sortir  de  la  surface  ap,  ces  rayons  éprouvent  une  noavd 
diffusion  pareille  à  celle  qu'ails  avaient  éprouvée  en  entrailt, 
ils  divergent  dans  tous  les  sens  ;  mais  leur  in(tenàlé  est  beaucoi 
plus  grande  pour  les  petites  inclinaisons. 

Les  rayons  émergents,  qui  échappent  à  la  réflexion  et  à  la  f 
fiacâon  régulières,  sont  donc  de  deux  sortes  :  les  uns,  qui  n^o 
éprouvé  que  la  diffusion  d'entrée,  et  qui  sont  dans  le  même  h 
qoe  s'ils  avaient  parcouru  le  chemin  af  +  fm  ;  les  autres,  qui  o 
éprouvé  la  double  diffusion  d'entrée  et  de  sortie ,  et  qui  so 
dans  le  même  état  que  s'ils  avaient  suivi  le  chenûn  at-^-ta  ■\-  m 
Comme  leurs  vibrations  étaient  concordantes  au  point  a  d\ 
nous  comptons  leur  départ,  il  en  résulte  qu'au  point  ///,  sur 
carton  qui  environne  le  trou  d'incidence,  elles  seront  conco 
dantes  ou  discordantes ,  suivant  que  la  différence  des  chemii 
parcourus  fera  un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  dom 
ondulations.  D^aiileurs,  tout  étant  symétrique  autour  du  fai»cei 
central  ca^  il  eu  résultera  évidemment  une  série  d^anoeas 
sombres  et  brillants  ayant  tous  le  point  c  pour  centre  ,  et  doi 
les  diamètres  sont  faciles  à  trouver.  En  effet,  la  différence  A 
diemins  parcourus  est  at  -h  r«  -f-  «/w  —  at —  (m ,  ou  af  +  am  — /* 

Nous  avons  déjà  vu  que  /z/  ==  -- ,  et  en  appelant  y  le  déni 

diamètre  inconnu  cfh  de  l'anneau ,  le  triangle  cam  doime  : 
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Le  Magie  ctm  donne  pareUlaneat  : 


d'oH  U  réattke  approxîinatWeiBent  -^  pour  la  (fiffcrenae  des 


parconras  ;  et ,  si  on  la  suppose  égale  à  m  fois  la  loii- 
fueur  X  d'une  demi-ondulation ,  on  en  déduira  définitivement  ^ 
poar  le  diamètre  2jr,  des  amieaux  de  différents  ordres  : 


b'sahttîtiiaiit  pour  m  la  série  des  nombres  pairs  S,  4,  6,  etc., 
•sda  aérie  des  nond)ies  impairs  1,  3,  5,  etc. ,  on  aura  la  «érie 
te  aneaux  imUasts  ou  celle  des  anneaux  sombres.  Cette  ex- 
pn«km  rqiroduît  fid^ment  les  trois  lois  éncmcées  plus  haut; 
•u  irok  de  plus  qu'elle  est  îadépendante  du  raj^on  de  courbure 
4e  ia  pvemîere  surface,  conformément  à  nos  expériences  :  pour 
fappiiquer  aux  observations  du  duc  de  Ghaulnes  et  à  celles  que 
jU  Aiies  arec  des  écrans  opaques,  il  suffit  de  faire  ii=:  1 ,  et  de 
pour  e  la  distance  de  Técran  au  miroir. 
\  ee  qui  précède  nous  n'avons  considéré  qu'un  pinceau  de 
I  incidente  très-mince ,  mais  il  est  facile  de  voir  que  les 
aièmes  raisonnements  s'appliquent  à  un  pinceau  de  grandeur 
BÉb,  Hal ,  par  exemple ,  que  cdui  qui  arrive  au  miroir  par  une 
muuUiW  centrale  de  4  ou  5  millimètres  «de  diamètre.  Alors  ce 
a*est  plus  la  portion  intérieure  du  faieceaa  incident  qui  est  effi- 
^me, c'ait  sanoiit  sa  portion •exlériieure.  Si  l'on  suppose,  par 
^mmpie^  ique  Fouvepuite  ^t  5  TniBimètres  de  diamètre ,  la  cîr- 
^liuîmiii  «xtérimire  du  finsceau  •est  de  jdus de  15  millimètres, 
«c'ait  la  portion  diffuse  de  oetle  Imnière  ^px  est  répartie  autour 
^  mmStk^  pour  y  faire  'les  anneaux  de  Afférents  ordres,  qui 
fMBcMt  ainsi  beaucoup  plus  d'édut  que  s'ils  étaient  formés  pai* 
^pkiOBaa  central  très-mince.  La  grandeur  de  l'ouverture  n'est 
doiK:  pas  tout  à  fait  sans  influence  sur  le  diamètre  des  anneaux. 
Quant  à  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anneaux  prennent 
'*édat  le  plus  vif,  il  me  sembk  qu'elle  peut  varier  dans  des  li- 
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mites  assez  étendues;  en  la  représentant  par  </,  la  fionnuleda 
diamètre  des  anneaux  la  plus  générale  est  : 


^  ,,  /nikn 


2/ 

On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  de  la  Tëftexkm 
oblique ,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparences  que  présen- 
tent alors  les  anneaux,  soit  avec  la  lumière  simple,  soit  arec  h 
lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses. 

Lorsque  les  anneaux  des  plaques  épaisses  sont  produits  daoi 
les  circonstances  les  plus  convenables ,  il  est  si  facÛe  de  les  m^ 
surer  avec  exactitude  qu^ils  deviennent  un  moyen  très-sûople 
d'obtenir  les  longueurs  d'ondulations  correspondantes  aux  di- 
verses lumières.  En  voici  un  exemple  tiré  de  la  nombreuse  série 
d*expériences  que  j'ai  faites  autrefois  avec  M.  Biot  sur  œ  sojctf  < 
et  qui  sont  consignées  dans  son  Traité  de  Physique  y  tom.  ITf 
pag.  743;  Paris,  4816.  L'épaisseur  du  verre  étant  2,34  etladii^ 
tance  du  carton  2178,  nous  avons  trouvé  63  ....  107  et  l43pov 
les  diamètres  des  anneaux  noirs  des  trois  premiers  ordrei,  tf  : 
88 ....  1 25  pour  ceux  des  deux  premiers  lucides,  la  lumière  étanlli 
rouge  extrême,  et  le  millimètre  étant  pris  pour  unité  ;  en  cakolm 
les  valeurs  de  X  qui  en  résultent,  on  trouve  en  millionièmes  de  mil- 
limètre, 324. ...316.. ..312. ...319. ...334,  dont  la  moyenne  e« 
321,  qui  donne  642  pour  la  longueur  de  l'onde  entière,  au  fin 
de  645  qui  appartient  au  rouge  le  plus  exti*éme. 

172.  Les  principes  que  nous  venons  de  développer  servent  i 
expliquer  beaucoup  d'autres  phénomènes  analogues,  dont 
nous  bornerons  à  citer  quelques  exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu'un  faisceau  de  lumière  convi 
donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interposer  sur  sa  route  intf 
lame  réfringente  dont  les  surfaces  sont  légèrement  enduites  d'cM 
laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine  (Fie.  23)  :  la  lunûère 
(|ui  a  été  rendue  diffuse  par  la  première  surface  va  interfair 
avec  celle  de  la  même  onde  qui  a  été  rendue  difliise  park 
deuxième  surface ,  et  le  diamètre  2/  des  anneaux  est  id  doii^ 
par  la  formule  : 

2j=2./y/-^. 
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Le  &cteur  \/2  provient  de  ce  qu'ici  il  n'y  a  pas  de  réflexion 
(térieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu'une  fois  Tépaisseur  e 
I  lieu  de  la  traverser  deux  fois.  En  substituant  à  la  lame  ré- 
ÎDgente  deux  lames  minces  de  mica ,  parallèles  et  maintenues  à 
distance  e  Tune  de  l'autre,  on  obtient  encore  le  même  effet, 
,  pour  avoir  les  diamètres,  il  suffît  de  faire  /t  =  1  dana  la  for- 
ule  précédente. 

C*«lews  prodaftes  par  luie  lame  épaisse  et  ane  sarfaee 
uie  réfléehlssante.  —  Une  lame  de  verre  ab^  à  faces  parât- 
es ou  très-peu  indinées ,  ayant  plusieurs  millimètres  d'épais- 
ir,  est  disposée  (Fig.  24)  au-dessus  d'une  lame  polie  de  me- 
ut/, et  à  très-peu  près  parallèlement  ;  au  travers  de  la  lame  ab 
regarde  sur  ml  Timage  réfléchie  d'une  ouverture  faite  au 
let  de  la  chambre  noire ,  et  éclairée  seulement  par  la  lumière 
ft  nuées  ;  cette  image  est  colorée  de  nuances  plus  ou  moins 
res,  dans  lesquelles  on  distingue  surtout  le  rouge  et  le  vert; 
I  couleurs  sont  produites  par  l'interférence  des  i*ayons  qui  pas- 
■t  directement,  et  des  rayons  qui  ont  éprouvé  une  réflexion 
BS  la  plaque. 

C««lewa  produites  par  deux  lames  d*égale  épaisseur  qui 
Bt  léipéremest  InellBées  entre  elles.  —  On  regarde  l'ouver- 
ne  de  la  chambre  noire  au  travers  d'un  système  de  lames  égales 
parallèles ,  dont  la  première  est  perpendiculaire  au  rayon  in- 
lent,  tandis  que  la  deuxième  est  légèrement  inclinée.  Oi% 
stîngue  alors  plusieurs  images  de  l'ouverture  :  la  première,  qui 
t  l'image  directe,  est  vive  et  sans  couleurs;  les  autres,  qui  sont 
os  ou  moins  déviées,  sont  faibles  et  sillonnées  de  bandes  plus 
i  moins  larges  qui  présentent  toutes  les  couleurs  des  anneaux. 
On  voit  (Fig.  25)  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à  régula- 
ler  ce  phénomène.  A  l'une  des  extrémités  d'un  tube  de  25 
SO  centimètres  de  longueur  est  une  fente  d'environ  l'centi- 
èlre  de  largeur  qui  laisse  passer  la  lumière  des  nuées,  et  à 
litre  extrémité  est  le  système  des  deux  plaques  à  faces  paral- 
Ics,  dont  l'une  est  fixe,  tandis  que  l'autre,  mobile  à  charnière, 
presse ,  au  moyen  du  bouton  d,  de  manière  à  faire^avec  la 
emière  un  angle  de  plus  en  plus  petit;  |$endant  que  cet  angle 
ninue ,  les  franges  deviennent  plus  larges  et  moins^  nom- 
euses  :  on  a  indiqué  la  marche  des  rayons  pour  faire  voir] ceux 
i  interfèrent. 
175.    Ériemètre  dn^doeteiir  Tonng.  —  Lorsqu'on  regarde  la 

n.  «4 


ilamtne  d'mne  bougie  au  travers  d'une  petite  hoiippc  «k  Skm 
déHém  et  i^itre-croisi^es  de  mille  manit-res,  ai)  voit  jiutiitir  «le?  h 
Aamme  des  aûiieaux  coloré&  imitant  à  peu  près  les  coitrotmes  tjm 
Ton  <»li&erve  autour  du  âtileil  ou  de  la  lune.  Des  briti^  dt  hkm 
de  ^ie  ou  de  colon,  des  poils  d'animaux,  des  Cls  de  toute  opifli 
njtïdoiâCDt  ce  phéooiiiièiie  avec  beaucoup  d' éclat.  Il  4*q  €»t  i| 
mî^mc  encore  de^^  poussières  fines  qui  sout  clalée&  sur  une  Iniof 
de  verre  eu  couclies  très-rainces.  Le  docteur  Youiig ,  qui  a  k 
premier  observé  ces  phénomènes  avec  métbcHla ,  s  t!ii  eflt  lagi 
nieusemeut  servi  pour  construire  un  iiiàlnimenl  destiné  à 
âurer  les  épaisseurs  de-s  fibres  déliées  ou  les  diamctrt^  d«v  ^ 
bules  très-petits ,  comme  les  globules  du  s^mg ,  du  Lait  ou  de 
fécule.  C'est  cet  insU'Uii>ent  qu'il  a  appelé  értoifwtre, 

LVrsomètre  se  compose  d'un  tube  dans  lequel  se  meul  « 
plaque  circulaire  de  carton  ou  de  inét4il  noirû ,  siyant  à 
centre  une  ouverture  rondo  d' environ  un  denu  -  milRmétii 
autour  de  cette  ouverture^  à  la  disliini^e  de  huit  ou  djj^  iDi 
tm«ires  ^  on  perce  un  certain  nonilïTe  fie  tious  aus$i  ùma  ifdi 
pos.sible.  En  placent  Vœil  derrière  cette  plaque,  pïur  regaa 
line  flunime  vive,  comme  ceUe  d'une  kmpe  de  Qireel^  on  A 
tinguera  nelteœent  louvertwre  centtalc  et  lis  petits  u*mm  ui 
Bn&l  rangé»  sur  une  même  circonférence,  ceux--ci  fiifrnrt»! 
repère  sur  lequel  on  doit  amener  en  comddjence  1  un  àtssi 
ueaux.  des  corps  déliés  soumis  à  re%périeuce<  Pour  cela  on  t 
pose  ces  corps  à  T extrémité  dn  tube  du  caté  de  Tceil  ^  et, 
travers  de  leur  tissu,  Ton  regarde  Fouverture  cenlnie  qui  p»i 
environnée  d'un  halo.  Si  Tanneau  que  Tou  a  choisi  pour  i 
à  la  comparaison  des  mesures  enveloppe  la  circonférence  dà 
repères  ,  on  rapproche  la  plaque ,  et  on  l'éloigné  tiaiis  U 
ciinitradre;  puis  enfin,  quand  la  coïncidence  est  bien  rtâJi 
entre  les  repères  et  ranncau»  ou  lit  sur  le  tube  la  di»tanc^  de 
plaque.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètî^e*  de»  ci^if 
déliés  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  11  sufîit,  par  c 
séqiieiiL|.  d*apres  cette  règle,  d'avoir  la  grandeur  de  Fyii  de 
corps  pour  en  déduire  celle  de  tous  le»  aou^es* 
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CHAPITRE  »• 

De  k TiDesie delà loUièpe. 

S  1.   Historique. 

n.  En  consacrant  ici  un  chapitre  aux  déterminatioHft  de  la 
6e  absolue  de  la  lumière  et  de  ses  vitesses  relatires  dans  les 
?ux  diversement  réfringents,  mon  premier  soin  doit  être  de 
com]^rendTe  toute  Timportance  de  cette  quesdon,  par  rap- 
aux  diéories  de  l'émission  et  des  ondulations,  et  tonteâf  les 
cultes,  longtemps  insurmontables  ,  qui  semblaient  s'opposer 
qu'elle  ttit  résolue  d*une  manière  nette  et  décisive.  M.  Ailago 
•ntribué  plus  que  personne  à  cette  solution,  qui  fera  époque 
&  lliistoire  de  l'optique  :  il  y  a  contribue  par  une  ancienne 
^rience  sur  l'interférence  ou  la  non*interfét*ence  des  rayons 
aisés  (Lumière polarisée^  cfaap.  n),  d'où  il  a  déduit  avec  Fres- 
les  moyens  de  mesurer  les  vitesses  relatives  des  rayons  ordi- 
es  et  extraordinaires  ;  3  y  a  contribué  plus  récemment,^i  199% , 
publiant  la  méthode  qu'il  avait  imaginée  pour  arrin^er  àillie 
don  directe.  Cette  publication  a  excité  à  un  haut  degvé  le 
d^im  grand  nombre  d'expérimentateurs, et,  c'est  à  cette eir- 
tance  que  nous  devons  les  travaux  si  remarquables  de 
Foucault  et  de  M.  Fizeau.  M.  Arago  ayant  publié  <ktis  nos 
iptes  rendus  (séance  du  29  avril  1 850)  un  historique  qui  re- 
s  l'état  de  la  quesition,  ses  difficultés,  ses  progrès,  je  me  fins 
levoir  de  reproduire  ici  cet  article  ;  c'est  la  meilleure  imlOo^ 
ion  par  laquelle  je  puisse  préparer  le  lecteur  mix  eifé- 
ces  dont  j'essayerai  ensuite  de  rendre  compte. 
A  la  fin  de  1838,  dit  M.  Arago,  je  rendis  compte  à  l^Aea- 
ie  d*un  projet  d'expérience  que  j'avais  imaginé  pour  résonire 
ctement  et  définitivement  cette  question,  toujours  débattue 
e  les  physiciens  :  la  lumière  est-elle  une  matière  émise 
les  corps  rayonnants ,  ou  le  résultat  de  la  vibration  d'un 
*u  très-rare  et  très-élastique  qu'on  est  convenu  d'appeler 
erP 

Les  circonstances  m'amènent  aujourd'hui  à  traiter  la  ques- 
au  point  de  vue  historique. 
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«  M.  Wheatstone  était  parvenu  très-ingénieusement ,  à  Yi 
d*ua  appareil  dans  lequel  figurait,  pour  la  première  fois,  un 
pareil  rotatif,  à  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  Té 
tricité.  Cette  belle  méthode  m'avait  paru  un  titre  suffisant  p 
que  M.  Wheatstone  occupât  un  rang  distingué  dans  la  liste 
candidats  à  une  place  de  correspondant  vacante  dans  la  seci 
de  physique.  Les  membres  de  la  section  avec  lesquels  je 
trouvai  en  désaccord  à  ce  sujet ,  prétendaient  que  la  métb 
que  j'exaltais,  disaient-ils,  outre  mesure,  ne  pourrait  pas  s*a]] 
quer  à  d'autres  recherches  que  celles  dont  M.  Wheatstone  a 
déjà  présenté  les  résultats  ^ . 

«  Je  m'engageai  à  prouver,  contrairement  à  l'opinion  de  i 
confrères,  que  le  miroir  rotatif  du  physicien  anglais  servira 
la  détermination  des  vitesses  comparatives  de  la  lumière  dau 
liquides  et  dans  Tair,  c'est-à-dire ,  à  la  solution  d'une  des  ( 
difficiles  questions  de  la  philosophie  naturelle. 

c  Tel  Alt  Tobjet  de  la  note  imprimée  dans  le  Compte  m 
de  la  séance  du  3  décembre  1838. 

«  Cette  note  établissait  que,  dans  les  hypothèses  fort  admil 
i^les  sur  les  déviations  angulaires  susceptibles  d'être  obsem 
avec  une  lunette  ordinaire,  il  ne  serait  pas  imposable  de  dél 
miner  la  vitesse  comparative  de  la  lumière  dans  le  carbure 
soufre  et  dans  Tair,  sans  recourir  à  une  longueur  de  tl 
exagérée,  et  à  un  miroir  faisant  plus  de  1000  tours  par  secoa 
Or,  le  miroir  dont  s'était  servi  M.  Wheatstone  faisait  d 
800  tours  dans  le  même  intervalle  de  temps. 

«  Il  était  évident  que  dans  ce  système  d'observation,  et  pc 
un  écartement  angulaire  donné,  la  longueur  du  tube  renfen» 
le  liquide  devait *être  d'autant  plus  courte,  que  le  mouvemi 
de  rotation  du  miroir  serait  plus  rapide.  C'est  pour  cela  que 
m'étais  attaché  à  suppléeivà  ce  mouvement  de  rotation  ,  qui 
peut  pratiquement  dépasser  certaines  limites,  en  combinant  p 
sieurs  miroirs  rotatifs. 

«  Les  deux  rayons  tombant,  l'un  à  travers  le  liquide,  Tau 

'  Je  ne  crois  pas  avoir  été  de  ceux  qui,  à  cette  époque,  ont  eu  roccatioa 
(îiHuter  rv  sujet  avec  M.  Arago;  assurément,  sans  lui  faire  l'objection  doi 
''agit,  je  n'aurais  pas  manqué  de  lui  dire  que  j*ai  toujours  regardé  la  mclhi 
de  M.  Wheatstone  comme  Irès-ingénieuse,  très-propre  à  résoudre  heaue 
<«e  questions  importantes,  mais  très-peu  propre  à  résoudre  celle  de  la  rit 
de  propagation  de  rélectricilé. 
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"S  l'air  sur  un  premier  miroir  rotatif,  forment  un  certain 
;et  angle  est  doublé  lorsque  les  rayons  tombent  sur  un 
miroir  tournant  dans  un  sens  convenable  avec  la  même 

Tangle  est  triplé  si  les  rayons  tombent  sur  un  troisième 
loumant,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  ainsi  par  la  multi^ 
1  des  miroirs  rotatifs,  arriver  au  même  résultat  que  si  un 
unique  tournait  avec  une  vitesse  double,  triple.. .,  de 
'il  est  possible  d^obtenir  avec  sûreté  sans  détruire  la  den- 
»  roues  et  sans  détremper  les  axes. 
>n  ami,  M.  Breguet  fils,  se  chargea  de  réaliser  cette  con- 
y  par  un  mécanisme  dans  lequel  toutes  les  communica- 

mouvement  s'effectuent  à  l'aide  d'engrenages.  Il  mit  en 
me  disposition  particulière  de  la  denture  dont  la  pre- 
lée  appartient  à  White.  On  a  pu  voir  le  système  des 
>uvements  déjà  exécutés,  à  l'une  des  anciennes  exposi- 
*$  produits  de  l'industrie. 

visant  à  l'image  réfléchie  par  le  miroir  qu'entraînait  le 
le  rouage,  les  effets  observés  devaient  être  identiques 
iux  qu'aurait  fournis  un  miroir  rotatif  unique  faisant 
urs  par  seconde.  Dès  ce  moment  le  succès  de  Texpé- 
>rojetée  était  mis  hors  de  doute  ;  on  pouvait  regretter 
Dt  que  par  trois  réflexions  successives  sur  trois  miroirs 
:s,  la  lumière  dût  éprouver  un  af&iblissement  notable, 
lonc  à  désirer  qu'on  arrivât  au  résultat  par  une  seule 
1  ;  c'est  à  quoi  les  expériences  dont  je  vais  rendre 
parurent  conduire. 

15  ses  recherches  sur  les  causes  qui  empêchaient  de  faire 
un  miroir  avec  plus  de  1000  tours  par  seconde,  M.  Bre- 
risa  de  décharger  le  dernier  axe  du  poids  du  miroir  qu'il 
it,  de  faire  tourner  Taxe  tout  seul ,  et  il  réussit,  non 
nnement,  à  faire  faire  à  cet  axe  8000  tours  par  seconde, 
le  qui  empêchait  de  faire  tourner  le  même  axe,  lorsqu'il 
e  miroir,  avec  une  vitesse  de  plus  de  1000  tours  par 
.  parut  évident  :  c'était ,  devait^-on  penser ,  la  résistance 
Je  crus  moi-même  à  l'existence  de  cette  cause,  et  toutes 
iées  se  portèrent  sur  les  moyens  de  faire  tourner  les  mi- 
is  le  vide.  On  construisit  aussitôt  un  récipient  en  métal, 
i  contenir  1  appareil  rotatif.  Ce  récipient  était  percé  de 
i  ouvertures,  dont  Tune  devait  donner  entrée  aux  rayons 
re  ayant  traversé  les  deux  colonnes  d'air  et  de  liquide. 


i 
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En  &Ge  des  autr^â  auraient  été  hs  objectifs  des  Lunette  do- 
Utirt's  k  obâcivcr  les  deux  ruyous  riîfléebts  pur  lo  miroir  rotalifi 
fhh  taiimmuicatioms  conveiiahlt'â  étmimt  éuLUe^,  par  riDtenn^ 
rii;urc  de  boites  à  etoup€&^  entre  T appareil  t't  le  poids  muteuB 
Un  tube  particulier  mettait  riuterieuj  du  redpieat  eu  commuir 
eaûou  avec  une  maebiue  pQeumatiquc. 

^-  Tout  c^eki  était  dispctôé,  établi  sur  une  colonne  en  pieifl 
daii^  la  salle  ^le  la  Méridieime  de  T Observatoire.  U  ne  ^^^m 
plus  qu'à  faire  robservatiûii.  **.  Le  miroir  démentant  toutes  iii 
prévi^ionâ  n  V  presque  pas  tatu^né  plus  vite  dan:»  le  vide  que  ti'M 
fair.  Cette  circonstance  a  montré  nne  fois  de  plus  la  vérité 
proverbe  :  «  k  loiéu^L  est  l'ennemi  du  bien.  •<  Il  a  fallu  soi 
A  revenir  à  l'appareil  primitif  composé  de  trois  rouages  et 
trois  nùroii^  séparés ,  appareil  auquel  je  n^ avais  rcnuucé 
pour  cQiiserver  atyc  faisceaux  réUécbis  une  forte  iutiuisicé. 

n  La  nécessité  de  recourir  a  ce  premier  moyen  d  expéj 
&^t  fait  sentir  au  momeut  où  nia  vw;  affaiblie  ne  me  per 
pas  d  j  prendre  part.  Mes  préteutious  doivent  donc:  se  boi 
à  aivoir  posé  le  problème  et  avoir  iiiditpté  des  moyens 
de  le  résoudre.  Ces  uKiyens  peuvent,  dans  rexécutinn^  é[ 
des  modifications  qm  les  rendront  applicables^    avec:   plu« 
maius  de  faciUte ,  sans  cbanger  leur  caractère  essentiel,  i^ 

$  S,  Ejtpérîences  de  M,  Foucault  sur  la  vitesse  fie  la  lumihi 

iry^M.  Foucîiuitc^t  venu,  le  6  mai  1850,  nous  conunnnk|U^ 
Il  PAcadéniie  des  sciences  un  travail  des  plus  remarquables  sti 
la  vitesse  de  k  lumière  {CoitifîteA  rendus^  t.  XXX,  p-  551).  Nouf 
non*  sommes  tous  empresséii  d'aller  voir  ses  eipérietices  ;  c  c^ 
d'après  ce  que  J'ai  vu  à  cette  époque  avec  mes  confrères  ë 
d  après  les  éclaircussemeius  particuliers  que  M*  FoticauU  a  Im^ 
voulu  me  doimei'  que  je  vais  exposer  sa  méthode  et  ses  nmyeÊ^ 
d'observation  ;  il  a  eu  de  plus  la  bonté  de  surveiller  Iid-m«me  kl 
tleiisitis  que  j'ai  fait  prendre  de  ses  appareils  ^  et  rcjtécutioa  Jfl 
lu  planche  qui  les  représente.  Pour  i-endie  celte  eupi^sitiou  (Jw 
claiic,  je  la  diviserai  en  quatre  pailies  :  j 

Propoeitions  théoriques; 

F  or  amies  ; 

Mécanisme  ; 

Disposition  effectif  et  résultats  obtenus. 

Toitt  les  appareils  sont  représentes  dtii3  la  planche  4 1  • 
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tlié«rl^nies. —  l^On  peut  faire  coïncider  Vimage 
éTmn  ébjet  apec  F  objet  lui-même.  Ua  héHostat  rëflédiît  dans  la 
dmibre   noire  nn  trait  solaire  horizontal;  sur  rouverture  du 
rfAoLxm  appKqne  le  diaphragme  (Fig.  3),  composé  d'une  plaque 
opaque  portant  une  ouTerture  carrée  de  2'"'  de  coté,  au  milieu 
àb  liqnelle  est  fixé  Terticalement  un  fil  de  platine  très-fin ,  c*est 
ce  diaphragme  qui  sert  d'objet  ;  la  figure  1  représente  la  coupe 
Inriaoflfrie  de  tout  le  système,  a  et  &  sont  les  deux  bords  du 
dbphragflie.  Sur  Taxe  du  faisceau  on  place  une  bonne  lentille 
advomatiqne  / ,  qui  donne  en  ab^  une  image  réeHe  de  l'objet , 
ÎMige  qui  peut  étire  amplifiée  à  Tolonté,  mais  qui  n*a  ici  qu'un 
fponissement  ^al  à  2.  Au  lieu  de  la  reccToir  sur  un  taUeau , 
oi  la  reçoit  sur  un  miroir  sphérique  concave  p  d'une  courbure 
et  dont  le  centre  est  exactement  sur  Taxe  du  Ëiis- 
;  alors  cette  image  est  renvoyée  sur  Tobjet  lui-même ,  sans 
ïmeBt  m  reavei  sentent  et  vient  coîndder  avec  lui  en  tous 
En  effet,  considérons  le  point  a,  par  exemple ,  celui 
«b  tes  rayons  qm  est  sur  le  cei^re  du  miroir ,  entre  /  et  f^,  se 
sélëchit  normalement,  rebrousse  chemin  et  retourne  au  point  a  ; 
linyan  s  cpi  passe  à  cocé  du  centre,  se  réfléditt  en  passant  de 
eôlé  avec  un  angle  égal,  faisant  ainsi  un  échange  de  route 
•on  homok^e  7,  et  Tvi  et  l'autre  sont  ramenés  au  point  a, 
Btfremiier  par  le  chemin  qu'a  suivi  le  second  pour  arriver  au 
loir,  et  celui-ci  par  le  chemin  qu'a  suivi  le  premier.  Ce  que 
•I  Tmons  de  dire  du  faisceau  émis  par  le  point  a  s^apptique 
ittsceau  émis  par  le  point  &,  et  par  tous  les  points  du  dia- 
jpba^mi  et  du  fil  de  platine,  qui  forment  l'objet.  On  peut  d^'ail- 
sie  Térifier  par  l'expérience,  il  suffit  pour  cela  de  disposer 
'«K  glace  sans  tain  g^  à  45*  sur  le  fiadsceau  incident;  les  rayons 
4b  veloar  en  se  réfléchissant  partiellement  sur  la  première  sur- 
km  de  la  glace ,  viennent  former  en  «6  l'image  réelle  dont  il 
Agit  et  Ton  peut ,  ou  la  recevoir  sur  un  écran  ,  ou  l'observer 
«iKrocalaire  o.  En  donnant  à  la  glace  une  épaisseur  convena- 
Ik  on  «tite  la  confusion  qui  pourrait  résulter  des  images  réfle- 
xes sur  la  première  et  sur  la  seconde  surface. 

Cette  solution  peut  être  modifiée  de  la  manière  suivante  :  un 

ftn  au  éAk  de  la  lentille,  sur  le  faisceau  convergent  on  place  un 

miroir  plan  /»,  dont  le  mifieu  est  rencontré  en  z  par  l'axe  opti- 

^;  du  peint  z  eomme  centre,  avec  un  rayon  zf  on  décrit 

^tie  circonférence  et  l'on  vient  appliquer  en  if^  un  miroir  sphéri- 
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que  ayant  son  centre  au  point  z^  en  abaissant  des  poiati  df,  ^, 
des  perpendiculaires  sur  le  prolongement  |a  du  miroir  »,  oi 
aura  en  a',  b",  Timage  de  a,  6,  qui  allait  se  fiûxe  ea  d^  If.  Toflt 
ce  que  nous  ayons  dit  tout  à  l'heure  du  miroir  v  ^mfff^6qm  aa 
miroir  v^^  qui  donnera  donc  en  a6  une  image  réelle  de  ta. 

Voici  maintenant  la  propriété  remarquable  de  cette  noindk 
solution,  c'est  que  le  Ueu  de  Timage  «6  est  indépendant  de k 
position  du  miroir  m  ;  en  effet,  si  Ton  change  son  oUiqnitépov 
lui  donner  la  position  m\  il  suffit,  sur  son  prolongeaient  f 
d'abaisser  des  .^perpendiculaires  des  points  a',  b\  pour  amv 
en  a^ft*,  Fimage  de  ab  qui  allait  se  &ire  en  a'^^.  En  dm» 
nant  par  conséquent  au  miroir  if  toute  TouTerturo  qu'il  peU 
recevoir,  on  pourra  à  volonté  déplacer  le  nûroir  jn';  mutqMln 
rayons  réflécÛs  tomberont  sur  îf\  on  aura  une  image  «6 
exactement  la  même  et  au  même  lieu. 

Il  importe  de  remarquer  que  Tespaoe-  angulaire  que  \ 
parcourt  sur  le  miroir  if  est  double  du  déplacement  angahin 
du  miroir  m;  celui-ci  est  un  angle  au  centre  ftf|i',  l'aime  flit« 
angle  inscrit  f  f  (*• 

2®  La  rotation  du  miroir  plan  n^etfipecke  pa$  en  ginéni  h. 
coïncidence  qui  a  lieu  par  la  proposition  précédenie;  mmii^elh.. 
Vempêche  et  produit  une  déifiation  s  quand  la  Messe  de  roêsSm, 
est  assez  grande.  Au  lieu  de  déplacer  seulement  le  nùroir  m,  • 
lui  donne  un  mouvement  de  rotation  continu,  dans  le  sens  W 
diqué  par  la  flèche;  alors  il  est  facile  de  se  rendre  compte ds 
effets ,  du  moins  pour  les  rotations  lentes  :  les  rayons  réfiédîi 
seront  successivement  projetés  sur  tous  les  points  de  la  droonfi» 
rence  vv\  pour  chaque  demi-révolution  du  miroir  m;  tantqulk 
tomberont  sur  le  miroir  concave  v'^  on  verra  l'image  oS,  pOH 
dant  le  reste  de  la  circonférence,  on  ne  la  verra  pas;  TouveitM 
de  v'  étant,  par  exemple ,  de  6%  on  la  verra  pendant  ^  de  dr* 
conférence,  et  elle  disparaîtra  pendant  ||.  Cependant  quand  h 
vitesse  de  rotation  commence  à  atteindre  25  ou  30  tours  pv 
seconde  ,  la  persistance  des  impressions  fait  voir  une  image  f9r 
sistaiite  ;  seulement  elle  a  moins  d^éclat  que  si  le  miroir  m  ètk 
en  repos. 

Quand  la  rotation  devient  très-rapide,  plusieurs  centainei  dl 
tours  par  seconde,  les  choses  changent  d'aspect  et  c^estpsrb    ^ 
phénomène  qui  se  produit  alors  que  M.  Foucault  est  parfenoà 
résoudre  la  grande  question  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
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Ce  phénomène  est  celui  du  déplacement  ou  de  la  déviation 
e  rimage  réfléchie,  cette  image  au  lieu  d'être  ramenée  en  coin- 
idence  exacte  avec  l'objet  ab^  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec 
espace  a6  qu'elle  occupait  d'abord  à  Tégard  du  fil  micromé- 
ique  de  l'oculaire  o,  se  trouve  transportée  latéralement,  dans 
n  sens  déterminé  et  d'autant  plus  que  la  vitesse  est  plus  grande, 
dnsî,  le  point  a  (Fig.  2)  qui  fait  d'abord  son  image  en  oc,  pour 
ootes  les  petites  vitesses ,  va  la  faire  en  « ,  dans  les  grandes  vi- 
eases,  comme  si  la  lumière  était  partie,  non  plus  du  point  a  mais 
iVm  autre  point  éf  .Essayons  d'en  bien  faire comprendrela  cause. 

Le  point  a  fait  son  image  en  a!  au  moyen  du  miroir  f' (Fig.  2), 
Icjpetit  £iisceau  qui  vient  se  concentrer  en  a'  pour  la  produire  a 
été  réfléchi  quand  le  miroir  plan  passait  par  la  position  m  ; 
mis  à  cause  de  sa  grande  vitesse  il  se  trouve  bientôt  en  m\ 
Jfvxi  autre  côté  la  lumière  a  dû  mettre  un  certain  temps ,  très- 
court  il  est  vrai ,  mais  enfin  un  certain  temps  fini  0 ,  pour  venir 
éi  miroir  plan  au  miroir  concave ,  de  plus  elle  doit  mettre  le 
aime  temps  pour  retourner,  par  la  réflexion,  du  miroir  concave 
tQ-miroir  plan.  Or,  admettons  que  ce  temps  20  soit  précisément 
«dm  que  le  miroir  tournant  a  employé  pour  passer  de  m  en  m\ 
^est  donc  dans  cette  position  m'  qu'il  va  opérer  la  réflexion  de 
Mour  des  rayons  venus  du  point  a',  et  il  ne  pourra  plus  les 
ionroyer  au  point  a,  car  il  faudrait  pour  cela  qu'il  fût  en  m,  ou 
M^étant  en  m'  les  rayons  partissent  d'un  autre  point  que  a". 
roup  trouver  où  il  va  renvoyer  ces  rayons,  il  suffît  d'abaisser  du 
loint  a'  une  perpendiculaire  sur  le  prolongement  }x  du  miroir 
il  de  la  prolonger  jusqu'à  la  circonférence  décrite  du  point  z 
jMtame  centre,  avec  un  rayon  zd  ou  za',  ce  point  rf*  est  le  lieu 
Je  l'image  réelle  d'un  certain  point  il  qui  viendrait  précisément 
fidre  son  image  en  a'  si  le  miroir  tournant  était  arrêté  en  -in'  ; 
4mic  en  définitive  l'image  du  point  a  va,  pendant  le  mouvement, 
paraître  en  d!  ou  en  a'  dans  le  micromètre ,  éprouvant  une  dé- 
mtion  linéaire  e  égale  à  ad  ou  à  oca'.  Ainsi  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, la  vitesse  de  rotation  du  miroir,  et  l'amplitude  de  la  dé- 
lation ,  sont  trois  choses  liées  entre  elles  par  une  relation  si 
^liKiite  que  deux  de  ces  trob  choses  étant  données,  on  en  peut 
^Ijdiiire  la  troisième. 

F«nB«les  qui  donBeBt  la  déflation  e  an  moyen  de  la  vllesse  if 
Ib  la  lamiére  et  de  la  altesse  du  miroir  toamaBt.  —  Soit  r  le 
^yon  za^  du  miroii*  concave  exprimé  en  mètres,  le  t^ps  26 
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qfae  «et  la  lumière  pour  atter  de  s  en  a'  et 
a'  ea  ^  est  donné  par 


u  étant  la  -ntease  de  la  lumi^  exprimée  \ 

Déâi^oDB  par  m  le  nombre  des  ton»  que  le  : 
ftit  ^n  1'  et  par  jt  Tangle  qn'il  déerit  pendant  lé  feiBfaM,  «1 
a«gle  étana  eÂpriBué'  en  degrés,  mimites  et  secondes  de  la» 
oaiifimnoe  dont  le  rajon  est  pmponrnnité;  puiwfei  le»  ahm 
fak  «B  Bonfate  de  d^|rés  Ihm  en  t',  ponr faire  x  dtpds  8  iarir 
un  temps 

- —  =2e  =  —,     aou    j?  = . 

L'angle  a'zét*^=t/y  étsnt  dbufcte  de  jt,  en  a 

, Sitiir 

lUsprésentons  par  m  l'as^  4efrd!s=ia'jfd\  par  i  Je 
cfe  rdbjet  à  la  lencflle,  par  /  la  di^lance  jrs  de  In  leurilln 
roîr  tootnant^ona  alors  a'j=:i--^2;,et  lea 
petits  pour  que  Ton  poisse  ks  prendre  pour, 
aura 

_*^      • r 

•  —  ••'     S'— HR' 
par  conséquent 

puisque  la  lumière  met  8'  13"  pour  Tenir  du  soleil  à  la  teneon 
pour  parcourir  24000  rayons  terrestres,  de  6366000  mètres,  ea 
a  (^  =  309  906  085  mètres. 

Supposons  que  Ton  prenne  les  données  suÎTantes  pour  Texps» 
rience 

fc  =  3", 

r=4", 

/=1'»,1818; 

onentire,pourn=100,«=0"",075;  pour /i==80<l,  «=0^^ 
Ainsi  quand  le  miroir  fait  seulement  100  tours  par  seconds  K 
déviation  est  déjà  fuile  à  obsenrer;  car  7  cemièmes  de  vO- 
limètre  se  distinguent  aisément  à  Fœil  nu ,  et  demmwat  w» 
quantité  considérable  arec  un  grossissement  de  1 S  ou  20  fiât. 
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Voilà  donc,  pour  la  vitesse  de  la  lumière,  une  solution  ihéo- 
lifue  qui  ne  laisse  rien  à  désirer,  ni  du  c«)té  de  réléganoe  et  de 
la  ^mplif^i* ,  ni  du  coté  de  la  précision.  £lle  se  réalise  dans  une 
dumbre  de  4  mètres  de  longueur. 

■i^rmaJifiiT  %wà  AaijprlBie  tm  «Avoir  «ne  vUmmo  éét  *€»artl«A 
iwwfti  iiMile  A  ■MMnrer  et  ià,  régler  «Atee  ft0  o«  30  tous 
iijM«»  Ae  #•••  tews  p«r  m«««A». — L'appareil  de  roution  est 
reivàenté  (Fio.  5,  6,  7,  8,  9),  c'est  une  sireMe  à  i^apeur  dont 
Faxe  d'acier  ^A  porte  le  miroir  ai;  le  plateau pp'  de  la  sirène 
ot  au^desMis  de  la  boite  cd^  vue  plus  en  grand  en  coupe  et  en 
plan  (Fi«.  8,  9),  la  vapeur  arrive  par  le  tube  t  (Fig.  5),  et  se 
règle  par  un  rotibcc.  Elle  sort  de  la  boite  par  les  deux  ouver- 
tves  e,  /,  vues  en  plan  (Fig.  9)  et  en  coupe  (Fie.  8),  pour 
fliMrer  dans  les  oiâfices  obliques  du  plateau  de  la  sirène  (Fjg.  7, 8). 
Le  miroir  est  vu  en  grandeur  naturelle  (Fig.  6),  it»  est  une  vue 
de  fiMse,  m'  est  une  coupe  verticale  qui  ûdt  voir  le  tambour  d'à;- 
wr  dan»  lequel  le  miroir  e^  fixé  et  arrêté  par  les  deux  an- 
A,  ni  i  le  mÎEoir  ae  compose  d'un  disque,  taillé  de  mesure 
une  glace  épaisse^  ayant  sa  surface  réQécbissante  argentée 
«oia,  il  agit  comme  un  miroir  étamé  ordinaire.  Tout  ce 
ne  est  ajusté  par  M.  Froment  avec  une  telle  bahileté 
igK  même  dans  les  plus  grandes  vitesses,  il  n'j  a  aucune  de  ces 
Asions  qui  oterait  i  l'appareil  quelque  cbose  de  sa  parfiûte 
«BKtitade.  Outre  le  sou  qui  peut,  jusqu'à  un  certain  point, 
donner  la  mesure  de  la  vitesse,  il  y  a  un  compteur  particulier, 
ridée  est  des  plus  ingénieuses  coniBBe  tout  ce  qui  tient  à 
i  ensemble  si  beureusement  combiné. 

Wspealtfoa  eSseUse  de  l'appaxieU  et  réasltata  ohtenvs.  -«- 
.  Foucault,  une  fois  en  possession  d'une  méthode  aussi  silre, 
i  foula  résoudre  d'abord  ki  grande  questicm^  jusque-là  insoluble 
maniène  directe^  la  question  de  savoir,  entre  les  deux 
de  rémission  et  des  ondulations,  quel  est  celui  qui  re- 
la  vérité.  Le  système  de  l'émission  conclut  forcément 
)  la  Imniàre  se  propage  dans  Teau  plus  vite  que  dans  l'air  ;  le 
des  ondulations ,  au  contraire ,  conclut  forcément  que 
se  propage  dans  l'eau  moins  vite  que  dans  l'air.  Gomr 
k  donc  ces  vitesses  et  reconnaissons  enfin  laquelle  des  deux 
tit  la  plus  grande* 

L'expérience  est  représentée  (Fig.  4),  «  est  l'ouverture  du 
^okiy  sur  laquelle  est  appliqué  le  diaploragme  (Fig.  3),  l'ob- 
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fy  le  miroir  tournant  en  m\  deux  miroirs  côficaTe» 
ne  rayon  sont  disposes  Vun  en  i%  l'autre  en  *^';  sur  k 
du  faisceau  qui  vient  se  réfléchir  sm*  celui-ci,  est  tin  tube  f 
de  5£  mètres  de  lon^fucur,  plein  d'eau  et  ferme  aux  deux  bouts 
par  des  glaces  minces  et  parallèles  ;  les  images  rèiléchies  s'ob- 
servent av€^c  T oculaire  o  qui  est  représenté  en  candeur  natu- 
relle (  FiG.  10)*  Le  faisceau  convergent  qui  traverse  repaisseur 
de  l'eau  aurait  son  point  de  convergence  porte  au  delà  de  v\ 
une  lentille  simple ,  de  longueur  focale  convenable,  est  plaœi 
en  t  pour  corriger  cet  effet ,  et  ramener  le  point  de  couvert 
gence  exactement  sur  le  miroii-  î*\  Cela  posé,  le  miroir  m  étani 
en  repos ,  on  doit  observer  deu  images  réfléchies  et  parfait9< 
ment  coïncidentes^  Tune  résultai,  de  la  réflexion  sur  ♦',  Viniiît 
de  la  réflexion  sur  m';  dans  cet  ë  E  elles  ne  pourraient  auemie« 
ment  se  distinguer  Tune  de  Ta  s ,  bien  qu'il  y  ait  entre  cil 
une  différence  de  teinte  ;  car,  mage  de  l'eau  est  plus  faibi 
d'intensité  et  colorée  en  vert  ;  on  s* en  aperçoit  en  couvrîuit  ^ii 
cessivement  Tun  ou  Vautre  miroir;  mais  quand  elles  vieançi 
ensemble  il  n*y  a  plus  de  distinction  possible. 

Il  importe  cependant  de  les  observer  toutes  les  deux  à  bi  foiâ 
de  les  reconnaid*e.  M,  Foucault  résout  cette  nouvelle  diUBetiM 
de  la  manière  suivante  :  Timage  occupe  sur  le  miroir  uii  espai 
carré  a*é*  (Fïg.  l);  pour  en  réduire  la  hauteur  verticale,  poui 
lui  ôter,  par  exemple,  un  tiers  en  haut  et  lui  tiers  en  bas,  il  siiffil  * 
de  couvrir  le  miroir  d'un  écran  qui  ne  laisse  libre  que  la  partie 
du  miroir  correspondant  au  tiers  du  milieu  ;  c'est  ce  qui  est  re* 
présenté  (Fie.  15),  ce  miroir  v  est  celui  qui  renvoie  Timage  de 
Tâir,  Tautre  miroir  p^  qui  renvoie  T image  de  Teau  n'a  pas  dV- 
cran  ,  et  son  image  conserve  toute  sa  Iiauteur^^  qui  est  indiquée 
par  les  deux  lignes  parallèles  rr,  r'r\  Quand  il  n'y  a  pasd'étTaa, 
les  deux  images  ensemblej  vues  avec  Toculaire^  présentent  Tap- 
parenGe(FiG.  il  );  quand  le  miroir  i>  a  son  écran,  sou  ioiagf 
setile  présente  rapparence  (Fiô.  12);  et,  les  deux  ensemble 
Tapparence  {  Fig,  13),  Tirnage  de  Teau  étant  ici  parfattement 
visible  et  distincte  dans  son  tiers  d*en  liaut  et  dVn  bas ,  tandis 
que  son  tiers  du  milieu  est  éclipsé  par  l'image  de  Fair  nvec  la- 
quelle il  coïncide.  Le  fil  fin  de  platine  du  diaphragme  (Fig.  5)  ' 
qui  sert  dobjet,  est  alors  droit  et  continu,  comme  s'il  étiil 
formé  par  une  seule  réflexion. 

Maintenant  mettons  le  miroir  m  en  mouvement;  quand  h 
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Vitesse  sera  seulemçnt  de  200  tours  par  seconde ,  nous  verrons 
apparaître  le  phénomène  décisif  :  la  déviation  commeDce ,  Fi- 
mage  du  fil  de  platine  se  brise  ;  le  tiers  du  milieu  qui  appartient 
à  l'image  de  Tair  se  déplace,  et  il  se  déplace  autrement  que  les 
deux  autres  tiers,  le  supérieur  et  Tinférieur  qui  appartiennent  à 
limage  de  Teau.  Ainsi  la  difFérence  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  Feau  et  dans  Fair  est  rendue  manifeste. 

Hais  quelle  est  la  plus  grande  de  ces  deux  vitesses?  quel  est 
celui  des  deux  systèmes  qui  a  raison?  qu'est-ce  que  la  lumière? 
est-elle  une  ânission  de  la  substance  propre  et  impondéra- 
ble des  corps?  est-elle  un  simple  mouvement  de  vibration  dans 
mie  substance  éthérée  ,  impondérable  et  infinie  qui  remplit 
Fe^ce? 

Observons  Famplitude  relative  des  deux  déviations,  elle  seule 
peut  répondre  à  ces  questions ,  et  elle  y  répond  d'une  manière 
dédùve,  comme  le  montre  la  figure  14  qui  représente  Fimage 
tpe  Fon  aperçoit  dans  Foculaire  quand  le  miroir  fait  500  ou 
600  tours  par  seconde.  L'image  de  Feau  est  plus  déviée  que 
l'image  de  Fair;  donc  dans  Feau  la  lumière  se  propage  avec 
moins  de  vitesse  que  dans  Fair.  Ainsi ,  au  lieu  d'être  croissante 
tfec  la  réfirangibilité ,  comme  le  voudrait  le  système  de  l'émis- 
sion, la  vitesse  de  la  lumière  est  au  contraire  décroissante, 
comme  le  veut  le  système  des  ondulations. 

Voici  les  données  de  l'expérience  de  M.  Foucault  : 

Longueur  focale  de  Fobjectif 1",90 

Rayon  des  miroirs  concaves r  =  4"",00 

Dbtance  de  Fobjectif  au  diaphragme. . . .  A=  3",00 
Distance  de  Fobjectif  au  miroir 1  =  1"*,1818. 

Pour  800  tours  par  seconde  on  en  déduit,  comme  nous  l'avons 
m,  e=r0""",6;  pour  Fimage  de  Fair. 

Le  tube  a  seulement  2  mètres  de  longueur,  l'indice  de  ré- 
faction de  Feau  est  -. 

Dans  le  système  de  l'émission  il  représente  une  longueur  d'air 
de  —,  il  feut  y  ajouter  les  2  mètres  d'air  qui  complètent  la  dis- 
tance de  4  mètres  égale  au  rayon  du  miroir  ,  et  doubler  le  ré- 
Miltat  pour  l'aller  et  le  retour,  ce  qui  donne  l'équivalent  de 
l  mètres  d'air. 
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Dans  le  système  des  otidulatîous  IVpajssetiT  d'emi  def  itwtîf^ 
repré&eiite  une  longueur  d'air  de  —,  il  fnut  y  ajouter  im  2  mctttd 

d^air  et  doubler  le  résultat^  c€?  qui  dotiac  lV»f|uivaleiit  de  l**"..*^!» 

Pour  l'autre  miroir  t*,  la  lunuere,  pour  l'aller  et  le  retour  doit 
pai^ourir  È  mècres  y  et  arec  une  vitesse  de  S 00  touri  la  «lë^* 
tiou  i  est  de  0™,6,  nu  de  0"*"',075,  paur  ciiaque  mrWe. 

Aiirs^  dans  le  sy^ttine  de  rémissioti,  la  déviation  &'  de  rimagr 
de  Teau  serait  £  =r  «''■*,5^5i  dontiant  & — ►tVs^O'**",©?^, 

Dans  le  systi-inc  des  onduUtiatis  la  dëviaiton  t*  de  limap^ èë 
Teau  doit  être  /^zO"", 7,  donnant  i" — ei— 0"*",î. 

La  dillerenoe  des  deux  sysl^^nies  se   traduit  donCn^  iion*f<< 
ment  par  une  position  inverse  de  l'imiige  de  l*eau  par  rapport  i 
mage  de  Tatr,  maii^  encore  par  tnie  différence  absolue  ik?  U"™,  J I  fl 
qui  par  un  glXïs^j^^t'Mli  iit  de   10  fois  devient  0""",75,  On  peil 
juger  par  là  combien  Texpérience  est  tranchée  et  décisive. 

On  doit  ti>utefois  remarquer  qu'elle  tient  particulirn^nnetit i 
caractrre  de  la  parfaite  égalité  des  raynns  de  combure  r  « 
des  deux  miroirs  p  et  f '  ^  ear  si  res  rayons  étaient  dUTérerils^  J 
déviations    de  l'image  de  Tair  et  de  rimagc  de  IVau  f4 
entre  elles  comme  /^(r^  +  ^  est  à  #^*{r-h/),  ou,  par  exen 
comme  4  est  à  5,  si  le  rayon  r  surpaiitiait  de  *J  le  rijon  r, 

S  3.  Expirîerwejs  de  M^  Fi^eau  sur  la  pHesse  de  la  lumière. 

176.  Expérience  de  Suresfws.  —  M-  Fiijeau  est  le  premierl 
expérimentateur  qui  soit  parvenu  à  rendre  sensible  la  vitesîse  d* 
la  lumirre  à  la  snrtace  do  la  terre  ;  il  n'a  pas  seulement  res<»lii  ' 
cette  grande  question  û  lor^nemps  insoluble,  mab  il  a,  en  même 
temps,  imaginé  et  fdh  construire  des  appareils  qui  ont  pu  domuT 
la  mesure  de  cette  viteise,  entre  deux  points  dîstani^  seulem^it 
de  quelques  kilomètres.  La  première  eommuuication  qu  il  a  ÙmU 
à  r  Académie  des  sciences  sur  ce  sujet  t^t  du  23  juillet  1S49; 
par  conséquent  antérieure  de  dix  moL^  à  celle  de  M.  FtïuraiJl 
dont  nous  venons  de  parler  {Cmnpies  remlm  de  VJvtuh^mte  dr^ 
schneef^  U  XXIX,  p.  90  et  132%  Si  je  n'ai  pas  adopté  Tofilre 
ehronologique  dans  Texposition  qtiej'en  fais  ici ^  c'est  seulemciil 
pour  ne  pas  séparer  les  trois  expériences  de  M,  Fi/.**au ,  df»ni  b 
dernière  (septembre  1851)  n'est  pas  moins  remanjuable  qnr  ti 
première. 

Indiquons  d'abord  les  principes  de  rexpérience  de  Suresnc» 
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{Pl.  4S  ,  Fie  14).  Dem  objecûfe  x^  y  sorrc  disposés  sur  le 
■âne  axe  ,  à  «pe  grande  discance  l'un  de  Tantve  ;  ack  est  le 
bjer  prÛMÎpal  da  premier,  def  le  foyer  principal  du  secend; 
d  eA  an  mipoir  concaTe  d'un  rayon  ég[al  à  la  'distance  feeale 
BDGÎpale  À^  Tofagectif /,  dont  Taxe  coïncide  avec  Taxe  coummbi 
les  deux  obîecti&;  g  est  mie  glaœ  mince  à  faces  parallèles,  in- 
linée  de  4ô*8ar  œt  axe  et  réfléchissant  sur  Tappareil  la  Imnère  s 
Inné  lampe.  Ceux  de  ces  rayons  néfléchis  qni  se  croisent  au 
loînt  c,  forment,  an  sortir  de  Tobjectif  x^  nne  colonne  de  rayons 
■allèles  que  Tobjectif  y  reçoit  et  fait  converger  en  e  ;  là ,  réf- 
léchis par  le  miroir  concave,  ils  reviennent  sur  cet  objectif,  dn- 
m  prenant  an  retour  la  route  que  son  homologue  arait  suivie 
KHir  Tarrivée ,  ils  reproduisent  au  sortir  de  y  une  colonne  de 
:ayons  parallèles  qui  est  reçue  par  l'objectif  x ,  et  qui  revient 
BDsi  former  en  c,  l'image  réelle  du  pinceau  primitif;  alors  cette 
■nge  peut  être  observée  avec  un  oculaire  placé  quelque  part 
n  A  derrière  la  glace  parallèle. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  rayons  de  la  lampe  qui  au 
iépart,  après  leur  réflexion  sur  la  glace,  viennent  se  croiser  en  c, 
m  Taxe  même  du  système  optique,  s'applique  évidemment  aux 
pints  voisins  de  c ,  dans  une  certaine  étendue  qui  dépend  de 
Il  distance  des  objectifs  x  et/.  Dans  la  figure  14  les  points  a 
et  (  sont  pris  presque  à  la  limite ,  car  les  colonnes  parallèles 
|B*ils  donnent  au  sortir  de  x  ne  viennent  couvrir  qu^un  très- 
ptit  segment  de  Tobjectif  j;  mais  ce  segment  serait  encore  suf- 
kntpour  produire  en  fxxne  image  de  a^  en  d  une  image  de  &; 
R,  par  conséquent  au  retour  des  images  réelles  de  ces  points 
|n  pourraient  être  observées  avec  Toculaire  h. 

Cette  explication  théorique  facilitera  l'intelligence  de  Fappa- 
■dl  réel  qui  est  représenté  dans  les  figures  13 ,  15  et  16.  L'ob- 
insif  jrest  ici  monté  dans  son  corps  de  lunette,  et  cette  lunette 
^éx  établie  à  •  Suresnes  à  l'étage  supérieur  de  la  maison  de 
iLfizeau;  l'objectif/  est  pareillement  monté  dans  son  corp 
♦  hnette,  et  cette  lunette  était  établie  à  l'étage  supérieur  d'une» 
^tton  de  Montmartre  à  la  distance  de  8633  mètres.  Ici,  au 
%er  principal  était  ajusté  avec  beaucoup  de  soin  un  miroir  m 
^  pouvait  être  plan  à  raison  de  la  grande  distance.  M.  Fizeau 
Arit  parvenu  à  obtenir  et  à  vérifier  à  volonté  par  des  moyens 
Ingénieux  la  coïncidence  des  axes  des  deux  lunettes. 

Les  expériences  étaient  faites  de  nuit  avec  la  lumière  très- vive 
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d'une  lampe  placée  en  s^  de  plus  cette  lumière  n'f 
glace  g  qu'après  ayoir  été  préparée  par  deux  lentilleft  «,  s,  i 
rées  par  \xx\  diaphragme  r,  dont  l'image  très-étmt»^ 
faire  précisément  siu*  Taxe  de  Tobjectif  x  et  en  son  feyor  ] 
pal.  L'œil ,  placé  à  l'oculaire  h ,  apercerait  un  pomt  ] 
constant  dont  l'image  était  formée  par  la  lum^re  que  la^aes^ 
enTO]rait  à  Montmartre  et  que  le  miroir  m  de  Montmartre  m- 
▼oyait  à  l'oculaire  A.  Cette  image  toutefois  était  un  peu  iip 
cillante  le  jour  où  je  l'ai  observée  yers  10  heures  dnsoityè 
cause  d'une  certaine  agitation  qui  régnait  akm  dans  TalB»* 


Lalumière,  parcouranten  1'  environ  70  OOOlieuesonSSOOOllt 
lomètres,  devait  mettre  un  peu  moins  de  'tuj^  pour  pucoot 

ce  double  trajet. 

Essayons  de  faiire  comprendre  par  quelle  heureuse  idfa 
M.  Fizeau  est  parvenu  a  mesurer  le  temps  que  mettait  en  sBl 
la  lumière  pour  parcourir  ces  17  kilomètres. 

Une  roue  dentée  acb  d'un  grand  diamètre,  mobile  autoor  A^ 
l'axe  c,  dont  quelques  dents,  grossies  par  l'oculairei  se  niOBM|ft| 
sqr  la  figure  16 ,  est  disposée  pour  se  mouvoir  avec  unergn^iKJ 
vitesse  au  moyen  du  système  d'engrenage  que  représenie  Mj 
figure;  les  dents,  qui  laissent  entre  elles  un  vide  égal  an  pUB#' 
aboutissent  au  foyer  de  l'objectif  x  ;  ainsi  pendant  la  rotaMt 
de  la  roue,  quand  c'est  une  dent  qui  passe,  la  lumière  venue  de 
la  lampe  est  arrêtée;  mais  quand  c'est  un  vide  qui  passe,  db 
est  libre  comme  si  la  roue  n'y^était  pas,  elle  traverse,  pour  fiàe 
son  aller  et  son  retour  de  Suresnes  à  Montmartre  et  de  ISaiÊ^ 
martre  à  Suresnes.  Soit  a  le  temps  que  met  une  dent  k  passer,! 
est  aussi  le  temps  que  meta  passer  le  vide  qui  sépare  deux  deiMif 
soit  t  le  temps  que  met  la  lumière  pour  aller  de  Suresnes  à  Hoii' 
martre  tomber  sur  le  miroir  m  et  pour  revenir,  après  sti^ 
flexion,  former  une  image  au  foyer  de  l'objectif  x;  si  Tonajoill 
^=:^,  il  n'y  a  pas  d'image,  l'œil  placé  à  l'oculaire  A  nepeit 
rien  apercevoir,  les  précautions  sont  prises  pour  que  les  dflrii 
elles-mêmes  ne  renvoient  pas  de  lumière*;  au  contraire,  ù)^ 
roue  tourne  moins  vite,  si  Top  a  a>f,  l'œil  peut  toujours  tpc^ 
cevoir  Timage,  cependant  il  ne  la  voit  pas  avec  la  moitié  de  soi 
éclat ,  bien  que  la  lumière  passe  pendant  la  moitié  du  tenff» 
parce  qu'il  y  en  a  toujours  \me  portion  plus  ou  moins  grande 
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qui  est  interceptée  au  retour  par  les  dents  qu'elle  peut  reu- 
contrer. 

n  suffit  donc  d'augmenter  progressivement  la  vitesse  de  la 
roue  jusqu'à  ce  que  1  on  arrive  à  Téclipse  totale  ;  alors,  la  durée 
du  passage  d*une  dent  est  égale  au  temps  que  met  la  lumière 
pour  faire  son  double  trajet.  Si  la  roue  porte,  par  exemple,  500 
dents  et  500  vides ,  à  1  tour  en   1  "  le  passage  d'une  dent  est 

rrjrjr,  ct  à  15  OU  16  tours  par  seconde  le  passage  d'une  dent  est 
«000 

îrx:;7:OU  TTr^rn;'  *!  "'«st  donc  pas  difficile  d'anîver  à  l'éclipsé, 
15U00  loUiMJ  *  * 

et  d'avoir,  par  conséquent,  la  vitesse  de  la  lumière.  Le  méca- 
nisme porte  un  compteur  quf  donne  le  nombre  des  tours  de  la 
Joue  lorsqu'on  a  réglé  l'uniformité  de  son  mouvement. 

L*appareil  jouit  de  plus  d'une  propriété  curieuse  qui  donne 
une  facile  vérification  des  résultats.   Supposons  qu'après  avoir 
trouvé  la  TÎtesse  de  la  roue  qui  donne  Téclipse ,  on  double  la 
vitesse  de  manière  que  ^a=t\  alors  on  trouve  l'Image  avec 
-  tout  son  éclat  ;  car  la  lumière  qui  s'est  glissée  par  un  vide,  re- 
trouve précisémetit  le  vide  suivant  pour  passer  à  son  retour  et 
lenir  feipper  l'oeil;  de  même  à  3^=  ^  on  aurait  une  deuxième? 
L-     éclipse;  à  4a  =  ^  une  troisième  apparition,  etc. 
^        La  commission    de    l'Académie    des  sciences  composée   de 
^  .^MH.  Biot,  Arago,  Pouillet,  Regnault,  a  été  autorisée  par  TA- 
L  -Cidémie  à  faire  construire  un  grand  appareil  pour  répéter  ces 
\  .Idles  expériences. 

jT  176  bis,  Ex.pérlèBccs  de  Un.  Fizcao  el  Bregoet»  poor  dé- 

p      Nndteer  la  vitesse  relative  de  la  Iwnlére  dans  l*air  et  daas 
^  .ftftv*  —  L'Académie  des  sciences,  dans  sa  séance  du  6  mai 
I     1850,  a  reçu  en  même  temps  deux  importantes  communications 
'     itir  le  même  sujet;  celle  de  M.  Foucault  que  nous  avons  déve- 
loppée dans  le  paragraphe  précédent,  et  celle  de  M.  Fizeau 
ipomptes  rendus^  t.  XXX,  page  562),  que  nous  allons  pareille- 
4leat  développer  ici.  Dans  cette  première  note ,  M.  Fizeau  fait 
-  iQDonaître  sa  méthode  et  la  disposition  de  ses   appareils  ;  après 
^oir  résolu  la  question  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière  par 
Inexpérience  de  Suresnes,  dont  il  avait  combiné  tous  les  éléments, 
U  rentre  ici  dans  le  programme  de  M.  Arago  et  dans  le  principe 
dû  miroir  tournant;  il  explique  comment   il  est  parvenu  à  liei* 
^  principe  à  Tidée  fondamentale  qui  lui  avait  si  bien  réussi  un 

II.  2» 
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an  auparavant ,  c'est-à-^dire  à  Fidëe  de  ramener  1«  nyons  à 
leur  point  de  départ  au  moyen  de  la  triple  combinaison  dioBiik 
jectifs,  des  miroirs  courbes  et  de  la  glace  parallèle.  ILSononk 
s'était  placé  de  son  coté  sur  ce  terrain  mixte,  et  «et  apparab 
avaient  fonctionné  un  peu  plus  tôt;  M.  Fiseau  vint  jpéianlv 
les  résultats  de  ses  expériences  le  17  juin  (C^onyiteriVMifaf, 
t.  XXX,  page  771). 

Les  appareils  de  M.  Fizeau  sont  représentés  (Pl.  42,  Fig.  7, 
8  ,  9 ,  10,  11 ,  12);  ils  étaient  établis  à  rObservatoire ,  dansk 
salle  de  la  Méridienne. 

Les  figures  9  et  10  sont  les  figui-es  tliéoriques. 

Dans  la  figure  9 ,  a  est  l'objet,  b  l'objectif ,  m  le  miroir  tow* 
nant  ;  s'il  n'y  était  pas ,  a  ferait  son  image  en  a  ;  mai»  du  eatÊ  ' 
z  de  ce  miroir  on  a  décrit  la  circonférence  a'  n^  «*,  sur  h-  i 
quelle  se  trouvent  les  deux  miroirs  concaves  f^,  f^  dont  le 
est  ausa  en  z.  Alors,  le  miroir  tournant  étant  dans  la 
///,  rimage  de  a  vient  se  faire  en  a'  sur  le  miroir  concaive  Vf  la 
rayons  qui  la  forment ,  réfléchis  par  r,  viennent  TBppotter  erito 
image  a  sur  l'objet  lui-même.  Si  le   miroir  tournant  est  èm 
la  position  ///  Timage  de  a  vient  se  iaire  en  cT  sur  le  vaaék 
concave  t^^  qui  la   renvoie  de  même  à  son  origine  aêr  M*  ] 
jet  a. 

Ainsi,  qu'ail  y  ait  un  ou  plusieurs  miroirs  concaves 
les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  ,  pendant  la  roi 
du  miroir  tournant,  si  Ton  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse  h 
la  lumière,  on  doit  voir  surTobjet  a  lui-même^  son  image  de  le*  j 
tour  parfiiitement  égale  et  coïncidente.  Cette  image  de  rettMT  1 
serait,  il  est  vrai,  intermittente  et  ne  paraîtrait  que  pour  desp^  1 
sitions  déterminées  du  miroir   toui*nant  ;  mais   aussitôt  qoek*^ 
vitesse  de  rotation  serait  assez  grande ,  la  persistance  des  mr 
pressions  lui  donnerait  l'apparence  d*une  image  fixe  et  pcit 
nente. 

n  en  est  autrement  lorsqu'on  tient  compte  de  la  ^tesse  dek 
lumière  ;  alors ,  pour  une  vitesse  assez  grande  dn  miroir  IOi^ 
nant ,  l'image  de  retour  se  déplace  à  l'égard  de  l'objet;  tL% 
mesin*e  de  ce  déplacement  donne  la  mesure  de  la  Titesse  Jek 
lumière  elle-même,  lorsqu'on  connaît  celle  du  DÙroir  Mf 
nant. 

En  effet,  soit  x  (Fig.  10)  Vangle  que  décrit  le  miroir  mpe^ 
dant  le  temps  que  met  lu  lumière  à  passer  de  ^  en  a'  et  à  le* 
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tmir  de  tt*  en  z-;  abaissons  la  perpendiculaire  u'iC  sut  cette 
iwwelle  poskiim  m'  an  «miroir,  par  le  centre  c  de  Tobje^tif  me- 
mis  la  ligne  iTad,,  l'image  de  retour  dn  point  se  fera  voir  en  /f  ; 
ft^oMune  Tangle  a'a'iT  est  égal  à  x.  Tare  a'tf  «ft  égal  à  ^jc  ; 
par  coBséquen^  la  ^iéviafiion  s  est  dcnmé  par  la  Tclttion 

e=  2:r. -7-. 
ac 


Cdapoaé,  véki  4a  desoripéion  -des  appareils  de  M.  Hzeau. 

Le  miroir  <cmpnam  m  (Fig.  11  etl2)  est  mis  en  mocnrement 
jjfm  «naaécanÎAne,  imaginé  et  construit  avec  tme  rare  perfection 
^/m  M.  Bvegucit;  nous  iie  pouvons  pas  entrer  ici  dans  la  descrip- 
■du  détaiUae  de -cette  ingéniettsemachine,  nous  Tavons  seulement 
en  plan  (Fig.  11),  en  profil  et  élévation  (Fïg.  12) 
de  mcntrer  3' ajustement  et  la  disposition  des  principaux 
\  ;  un  jiennne  en  mettant  la  main  à  la  maniveTlc  p ,  peut 
au  mimir  m  une  vitesse  qui  s'élève  jusqu'à  'ÎOOO  tours 
fleoonée-,  et  soutenir  cette  vitesse  pendant  un  certain 
avec  ime  régularité  suffisante.  Les  expériences  ont  été 
avec  des  vitesses  de  500  à  SOO  tours  ;  cependant  la  vitesse 
i  portée  dans  quelques  cas  jusqu'à  lôOO  tours.  <!ktte  ma- 
I  ponmiit  aussi  recei^œr  le  mouvement  par  une  puissance 


le  est  solidement  fisé  de  teHe  sorte  que  Taxe  de 
ra  eu  miroir  m  (Fïg.  12)  soit  vertical,  et  que  le  cenftre  du 
se  trouve  en  z  (FiG.  8);  une  *lnn^tte  horizontafle  dont 
r«st  «n  w^  porte  à  son  foyer  im  très-petit  prisme  rec- 
I  py  *àcmt  l'hypoténuse  feit  45*  avec  Taxe  de  la  lu- 
s^  <3«st  l'ardle  de  ce  prisme  qui  sert  de  tnire,  on  l'oibserve 
c  f  oculaire  o.  lia  lamièfe  «ôlaire  ^,  concentrée  par  une  len- 
»  Jy  wame  smr  l'une  des  laces  du  prisme,  -éprouve  la  réflexion 
'llijpoténose ,  est  renvoyée  sur  !'ofcjecrif  x  et  de  là 
1^  ie  aûrwr  toumaitt  dont  le  centre  est  en  ^,  pour  être  réflé- 
■feb-)Mir  iai  dHme  part  vers  le  rédeoteor  r,  de  Tautre  vers  le 
WjgâfWfT  T^-.  Ces  réÏBecMnirs  sont  ici  des  lentitles  plans  convexes, 
^^  la  sofhce  plane  est  étamée  ;  iis-sontpliis  faciles  à  con^trurre 
'^te  précisicm  et  jouissent  de  toutes  les  propriétés  des  miroita 
^hicaTes  ;  le  premier  r  est  à  la  distance  convenable  pour  que  la 
NfcuLwt  an  traversant  l'air  isMie  son  image  de  Tettfm"  en  p;  le 


^ 
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dcuT^itiiîic  /  est  pmtécW  tVtmv  colonne  d*eau  clc  deiix  m*/ 
ootitciiue  clans  un  tube  de  cri^tiil  f,  fermé  par  deux  glaces  p»4 
lèlcs;  sa  diâtariee  e&t  plus  grande,  et  cependant,  À  cau^  de  V 
tcrposltion  de  reaii,  son  imaga  de  retour  est  eiu?t3re  en  p^  coi 
la  précédente.  Ainsi,  pendant  le  repos,   m^u  que  Ton  dirige 
miroir  tournunt  pour  avoir  l'image   de  rt*lour  dti  rélleetcur 
soit  cju'on  le  dirige  pour  avoir  celle  dn  réflecleur  r\  cm  ne 
tîague  ni  Tune  ni  F  autre  de  ces  Irnnges,  u  cause  de  leur  pi 
faite  coïncidence  avec  l'objet  lui-mC*iiie,  ou  pi  niât  avec  l'ai 
du  prisme  p  qui  sert  de  mire;  le  cliamp  de  vijston,    lorî^|ii 
regarde  par  roeiiluire  o,  est  exactement  le  itiéitie  tpje  s'il 
avait  ni  miroir  tournant  ui  réflecteur  j  c^est  simplement  le  prî 
lui-même  a  (Fig.  7)  avec  son  arête  parfaitement  neite.  S 
clonne  au  miroir  m  une  viteb&e  de   500  un  600  lom^  pd 
conde,  en  couvrant  le  réflecteur  /  pour  n*observer  cjue  Tii 
de  reUiur  du  réllecteiir  r,  «ni  voit  tju*elle  se  déplace  dans  i 
reetion  voulue  \  le  champ  de  vision  est  représenté  en  n   (F 
Si  Ton  couvre  le  réllecteur  r  pour  n^observer  ijiic  l'ii 
iTtour  r\  ou  observe  un  phénomène  analogue,  mais  avec  on 
placement  difTérent,  Enfui  si  Ion  i>bs<^^i  ve  simidtauément  lesj 
images  île  retour  des  réfleeteuri*  r  et  r\  le  eliamp  de  \ 
montre  les  deux  déplacementii  iiiégaux  ji*  (Fig<   T),  saToÎK 
lx*tU  déplacement  de  Tîmage  de  retour  de  r,  et  le  déplart 
presque  double  de  l'image  de  retour  du  réflecteur  r  ;  celli 
un  earactc're  bien  reconnais&able  ^  elle  est  d'un  bleu  verdU 
accusant  la  coloration  sensible  des  4  mètres  d*eau  cpii  ont 
traversés  par  les  rayons  qui  la  composent. 

Le  réflecteur  r"  (Fig.  8)  est  disposé  pour  faire  une  exj 
comparative  de  Tair  et  de  Teau  en  disposant  les  choses 
que  la  déviation  doive  être  la  même  dans  le  système  de*  i 
latîons  ;  mais  à  cause  de  rinterposition  uécessaire  de  la  Iml 
divergente  /',  M*  Fizeau  rtîgarde  cette  expérience  comme  nid 
décisive.  Je  ne  me  rends  pas  compta?  de  cette  flirtereiicc;  ci 
compensation  des  distatices  irititroduit  pas  ici  d'autres  élérol 
que  ceux  qui  existent  entre  r  et  r  .  Je  regrette  an  reslt^  tle  I 
voir  pas  eu  Toccasion  d'examiner  et  par  rexpéricnce  et  pal 
calcul  rinlliience  de  ces  eompeusatious  qui  peut  avoir  une 
(luence  considérable  sur  les  ri^uliats,  comme  je  rai  indiqué] 
paritmt  t\es  evpérien*  t-s  de  M.  Fcmcault. 

177.  Expérienee  de  H.  Flseav  amr  les  aMaifteatlMW  frf 
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kl  Titesae  4e  la  lanière  svlTaBt  q«*elle  se  propmge  dans 

(  ëm  aiavveBieBt  de  l*êa«  o«  en  sens  eoBtrmIre.  —  La 

de  la  lumière  est  toujours  si  grande  par  rapport  à  la  vi- 

9me  que  nous  pouvons  imprimer  aux  corps  pondérables  qu'il 

|.  avait  peu  d*espoir  de  parvenir  artificiellement  à  modifier  la 

■onière  par  la  seconde.  Ou  avait  fait  sur  ce  point  diverses  cou- 

pctnies  et  bon  nombre  d'expériences  qui  n'avaient  donné  aucun 

riailtat  dédsif  ;  on  était  donc  en  général  disposé  à  admettre  que, 

HS  les  corps  animés  de  la  plus  grande  vitesse ,  la  lumière  se 

kopage  seulement  de  la  même  manière  que  s'ils  étaient  en  repos. 

Mite  question  cependant  a  un  très-haut  degré  d'intérêt,  paix;e 

l'elle  est  la  seule  peut-être  dont  la  solution  puisse  nous  ap- 

mdre  quelque  chose  sur  les  caractères  essentiels  des  forces  qui 

t  Féther  à  la  matière  pondérable.  M.  Fizeau  ne  s'est  pas 

décourager  par  les  tentatives  antérieures,  et  les  belles  ex- 

qu'il  a  Alites  sur  ce  sujet  donnent  enfin  à  la  théorie 

lémalique  un  élément  nouveau,  dont  sans  doute  elle  s'em- 

de  développer  les  conséquences. 

Je  dois  me  borner  ici  à  faire  connaître  sa  méthode  expérimen- 

t  en  indiquant  rapidement  les  résultats  auxquels  il  est  par- 

ni  {Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  XXXIII , 

351,  séance  du  29  septembre  1851). 

La  disposition  de  l'appareil  est  représentée  (Pl.  42,  Fig.  1, 

3,4,5,6).   La  figure   1   est    une  vue  perspective  de   l'en- 

ible;   la  figure  2    est  un    plan,  réduit    aux  seuls  éléments 

oessaires  pour  faire  bien  comprendre  la  marche  des  rayons 

neux  ;  elle  est   repérée  sur   la  première,  et  en  jetant  les 

L  sur  Tune  et  sur  l'autre ,  il  sera  facile  de  prendre  une  juste 

du  mouvement  de  la  lumière  et  des  modifications  qu'elle 

>uve. 

^Oo  distingue  d'abord  trois  pièces  essentielles,  savoir  :  deux 
pnettes  conjuguées,  comme  dans  l'expérience  de  Suresnes,  ayant 
objectifs,  la  première  en  j;,  la  seconde  en  >•,  avec  cette  diffé- 
que  ces  deux  objectifs  sont  seulement  à  2  mètres  et  demi 
3  mètres  de  distance;  la  troisième  pièce  est  \\\\  système  de 
IX  tubes  de  verre,  bien  droits,  de  5  à  6  millimètres  de  dia- 
mètre intérieur  et  d'environ  1  mètre  et  demi  de  longueur.  Ces 
ieox  tubes  parallèles  et  solidaires  sont  fermés  à  chaque  extré- 
iité  par  une  glace  commune ,  mastiquée  avec  soin  pour  éviter 
QHS  les  effets  prismatiques;  puis  ils  poilent  à  chaque  bout  deux 
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orifices  latéraux  :  rim  inférieus,  qui.  reçoit  le  tube  db  < 
d*eau  ;.  l'autre  supérieur,  qui  reço^  uu  tube  coufbe  Usmmai  pu 
une  boule  où  ¥ont  se  loger  toutes  les  bulles  d*aiB;  Les  nus  4e 
ces  tubes  sout  à  9  millimètres  Tun  de  Tautre  ;  on  k»  2fÊtU  n 
conséquence  à  4'°°',ô  de  Taxe  conunua  des  daajk  cbjeaiS^  ai& 
qu'ils  soient  traversés  par  le  faisceau  lumineux  oeatnl.. 

La  rapide  cicculation  de  Teau  se  fait  de  la>.  naBiànt:  soiiwii»: 
quatre  flacons  tubulés  1,  2,  3,  4  (Fia.  1),  qui  oonliflWMBt  le  b- 
quidé,  ont  entre  eux  des  conununications  divesN»  ponnraîr  fâ 
donne  la  pression  et  pour  Teau  qui  la  reçoit.  Pour  Ywmf  îk 
communiquent  en  croix,  savoir  :  1  et  3,.  au  moyen  de  L'embnfr 
chcment  i  et  de  ses  deux  tubes  u  ;  2^  et  4,.  au  moyea  de  L'è»- 
brancbement  t  et  de  ses  deux  tubes  i^.  Pour  Teaiii  ils  oodubi» 
quent  parallèlement,  savoir  :  1  et  2  par  le  tube  d'obaii  wntiiw  <» 
3  et  4  par  le  tube  d'observation  ^^  De  plus.,,  i  QommuniqM  « 
réservoir  à  air  comprimé  w  au  moyen  du  tuyau  de  ploaab  kM 
du  robinet  /?,  tandis  que  i'  conununique  avec  le-  anâaM  iMMr» 
voir  IV  au  moyen  du  tuyau  de  plomb  f  et  du  rohinet  r.  Elfe 
les  robinets  p  et  r,  représentés  en  coupe  (Fio.  6)  axp'.y  n^,  aoU 
des  robinets  à  deux  eaux;  dans  la  position  représentée  ÇPw^tjf 
p  envoie  le  gaz  comprimé  à  Tembranchement  i  et  par  suite  tm 
flacons  1  et  3,  Uuidis  que  r  intercepte  la  pression  et  eooiflv- 
nique  avec  Tair  atmosphérique,  ce  qui  met  l'embranchemeot  /  et 
par  const^uent  les  flacons  2  et  4  sous  la  pression  ordinaire  de 
Tatmosphère  ;  mais,  que  chacun  de  ces  robuiets  soit  tome 
de  90*,  alors  on  obtient  Teffet  inverse,  l'air  des  flacons  1  fti 
retombe  sous  la  pression  atmosphérique,  et  celui  des  flacons! 
et  4  reçoit  la  pression  du  réservoir  w. 

Par  ce  mouvement  alternatif  des  robinets,  le  même  lifiidr 
passe  eu  sens  contraire  dans  chacun  des  deux  tubes  d'obsen»- 
tion  ;  sur  quoi  il  importe  de  remarquer  encore  que  sod  iikmw 
ment  est  toujours  croisé  ou  différent  dans  les  deux  tubes  :  « 
<lans  le  tube  /,  par  exemple,  il  va  de  l'objectif  r  vers  Tobjecif 
j-,  dans  le  tube  /  il  va ,  au  contraire,  de  jc  vers  j,  et  lédpft- 
quement. 

M.  Fizeau  a  pu  produire  ainsi  des  pressions  de  plus  de  de» 
aUnosphères  effectives,  et  imprimer  à  Veau  des  vitesses  à\ 
7  mètres  par  seconde. 

Revenons  maintenant  à  la  figure  2  pour  indiquer  la  i 
des  rayons  lumineux.  La  lumière  solaire  jf,  concentrée  par 
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kntilleï  L^  atrûm-  sur  un  diaphragme  a  qui  porte  une 


.«Ue  Tsmontne  emnûte  une  lentille  cyliudinpie  b  et 
em  mm  êsym-  c,  une-  image  linéaire,  et  très-^ive  de.  la 
du  diaphragme  :  c*est  là ,  à  proprement  parler,  là.  aausœ 
wBt  pa»  le  poinù  lumineux,,  mais  la.  ligne  lumineuse . 
pavallèle  gy  mpréaeiitée  plus  en  grand.  etLg'y 
dft  4&^  Sun  llaoe  cammun  des^  deux  lunettes,,  et 
rdn  fiijrer  pnnoipal. dti de  llobjeciiC^,.de  manîene 
Là«peuiprèa.Ài  égale  distance' des  points  c  eti/. 
1»  hiwiiiii  iiMiidniHii^  réfléchie  par  cette  glace,  est  donc  comme 
'm  elle  partait  du  point  d]  par  conséquent,  au  sortir  de  Tobjectif 
'«,  elle  ihiHiw  wm  fiûaceauj  panoUelfi  dont  la  partie  effioaœ  dbit 
■M  pnypnger-  pnr  Uîntariaur  des  tubes  t  et  ^..  Un  diaphragme  e 
tanr  ê»i  denav  fbatea  'vertioales  et  parallèle»  qui  correspondenlî  à 
iiie-  dfeS'  tubes ,.  arrête  le  feisoeau  et  ne  laissa  passer  que  deux» 
■Miiiui  étnûtB  destînëff  à.  former  des  feaogiesr  diinteifc^enoe. 
Nhi  pinoemia  lfcmfienMU».dono  le  liquide* dcs^  tubes,, soit  pendant 
iHepo»,  suit:  pendant  le  moujiremon:,.  arnFent  par  Tobjecûf  ;> 
S^eit  llCMiièna  dîapIunigmé,.et).¥ont  coïncider  sun  le  minak  tu 
iipî  oœn^  eoBi  foyer;,  là,,  sauf  les>  efïetb  de-  diffraction,,  ils 
■Mmeraîmfi  me  imagede  la  ligne  lumineuse  c,  qui  est  en  même 
Wips  Fobjet  et  la  source  de  lumière.  Par  Teffet  du.  réflecteur 
li%  eee  paceauB-  fimir  un  échange  de  route  :.  le  premier  repasse 
;  pan*  le  cdiemin  qu'avait  suivi  le  second^,  et  uice  u^sa  ;. 
B.  mmenési  à  la  glace  ^,  ils  la  traversent  en  partie,  et 
.  dtie  ofaaervésn  en;  d  pan  l!oculaire  o.  Cette  observa tiou 
ît   se  &Î1K:  natunsUement  dan»  ITair;  mais,  pour  voir  le 
(hénonùnfl:  avec  netteté ,.  et  pour  en.  avob  la  mesure  ,i  il  est; 
•Msaîae  d*adapter  en  d  un  micromètre  divisé  sur  vems^repcé-^ 
MÉé*à  pact  (EiG^  ô)  ena  (&,  |a'  ;  ici  les-  divisions  en  sont  g|x>8sie» 
pr  Uecnlnire,  efc  il  Euit.fiaire  attentioa  que  les  traita  du:  micro- 
Mre  ont ,  dans  Tappareil ,  une  direction  verticale  ainsi  que:  les 
fittge»  dent  ils*  doivent,  mesurer  le:  déplacement. 
le  ditfanty  de  9^  millimèti«fty  qui  existe  entre  les  deux  fentes 
ihragme  tf,  ne-  donnerait,  que  des  franges  d- une.  extrême 
.Mu  Fizeau  remédie  à. ce  g^a^ve  inconvénient  en^  ajustant 
*h  OMUe  desi rayons,,  entre  le  diaphragme  e  et  l.*obj^ti£  or,. 
mie  seule  glace  parallèle,  et  incUiiée  A  (Fig.  4»),.  ou  deux 
s.pai«illes<(FiG.  3);,  comme  elles  déplacent  le»  rayons  pa- 
I,  elles- produisent  la  même  effet  que  si  Ton  avait  pu 


qui  résulte  de  la  réflexion  sur  les  deux  sur&ces  très-rappi 
du  contact. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  qui  se  manifestent  : 

1^  Les  bandes  qui  trayei^sent  le  champ  de  l'oculaire  [i  ( 
sont  les  franges  sombres  qui  se  dessinent  sur  les  traits  du 
mètre  lorsque  Teau  est  en  repos  ;  elles  restent  fixes  qui 
interpose  perpendiculairement  une  glace  sur  le  trajet  de  1 
pinceaux,  ou  même  quand  Tun  des  tubes  d'observati 
plein  d*air,  tandis  que  l'autre  est  plein  d'eau  :  cette  fixité 
ce  que,  pendant  le  repos,  les  deux  pinceaux  sont  toujoun 
fiés,  Tun  et  Tautre,  de  la  même  manière,  puisque  chacun 
double  trajet  en  suivant,  pour  aller,  le  chemin  qui  ramène 
à  son  retour. 

2*  L*eau  étant  mise  en  circulation,  les  franges  se  dép 
soit  Ters  la  droite  de  l'observateur,  quand  Teau  circule  d 
sens,  soit  vers  la  gauche,  quand  l'eau  circule  en  sens  con 
(x'  (FiG.  5)  repi^ésente  l'amplitude  du  mouvement  vers  la  g 
il  est  d'environ  ^  de  la  largeur  d'une  irange  :  mais  en 
circuler  Teau  en  sens  contraire,  on  observe  vers  la  droite 
placement  égal,  ce  qui  donne,  en  somme ,  un  déplacemeni 
demi-lai^ur  de  frange,  ou  plus  exactement  0,46,  suivs 
l'eau  marche,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  avec  une  vit 
7'",07  par  seconde. 

Quand  l'eau  marche  dans  un  sens ,  par  exemple,  du  fl 
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irode  qui  Ta  contre  le  courant,  et  qui  est  retardé  ;  celui  de  gauche 
pi  fa  oQHnne  lui  et  qui  prend  Tavance  :  les  (ranges  sont  donc 
rqelées  rem  la  gauche  de  Tobservateur.  Ce  déplacement  des 
hnges  s'accomplit  avec  une  parfaite  régularité ,  et  les  divisions 
èi  micromètre  en  donnent  la  mesure  d  une  manière  très-ap- 
pdiée. 

Ainsi  se  trouve  constatée  pour  la  première  fois,  par  une  expé- 
Dnoe  décisive,  l'influence  du  mouvement  de  la  matière  ponde- 
nUe  sur  la  vitesse  de  la  lumière. 

Cette  méthode  expérimentale  est  des  plus  ingénieuses  ;  on  ne 
fat  pas  douter,  qu*avec  quelques  perfectionnements  dans  Tap- 
pidl,  elle  ne  conduise  à  des  mesures  très-précises,  non-seule- 
MDt  pour  l'eau,  mais  aussi  pour  d^autres  liquides  plus  ou  moins 
ffringents,    plus   ou   moins  dispersifs  ;  il  est  très-important  de 

I  comparer  sous  ce  rapport.   M.    Fizeau   propose  lui-même 

employer  des  flacons  d  une  plus  grande  capacité,  afin  de  pou- 
prolonger  la  circulation  à  pression  constante  assez  long- 
pour  avoir  la  mesure  du  déplacement  avec  plus  d'exac- 


LW,  auimé  d'une  grande  vitesse,  n'a  donné  à  M.  Fizeau  au- 
■e  déviation  sensible. 

Oq  n'avait  pu  jusqu'à  présent  tenter  que  des  hypothèses  pure- 

em  théoriques  sur  la  nature  des  forces  qui  unissent  Téther  à  la 

ÉOre  pondérable;  on  avait  fait  l^hypothèse,  infiniment  peu  prô- 

ride,  à  mon  avis,  que  les  corps,  dans  leurs  mouvements  lents  ou 

fides,  n'emportent  rien  de  Téther  qui  enveloppe  leurs  molé- 

ries;  que  la  matière  seule  participe  au  mouvement  de  transla- 

On  avait  fait  une  seconde  hypothèse  qui  consiste  à  regarder 

èhet  conmie  intimement  uni  à  la  matière,  comme  participant  à 

ses  mouvements.  Fresnel ,  dont  le  nom  seul  fait  autorité, 

ftrait  admis  ni  l'une  ni  l'autre   de  ces  deux  hypothèses  ;  il  en 

nit  proposé  une  troisième ,  à  laquelle  il  avait  été  conduit  par 

observation  fondamentale  de  M.  Arago,  que  le  mouvement 

k  terre  est  sans  influence  sur  la  réfraction  que  le  prisme  fait 

à  la  lumière  d'une  étoile.  Pour  satisfaire  à  cette  donnée, 

regardait  comme  nécessaire  qu  une  portion  seule  de  l'é- 

kr  f&t  entraînée  par  le  mouvement  de  la  matière,  l'autre  portion 

km  oo  moins  considérable  restant  libre  et  ne  se  déplaçant  pas 

leeelle. 

H.  Fizeau  tire  de  ses  résultats  une  conformation  de  l'idée  de 
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.    178.    PliéBoaièse  géBérml  ëe  la  ëoakl»*  véflNMttov.  — Où 

il  (pe  h  lumièn^  éprouve  hi  double  pefraelionr  ckns  un»  snb- 
|ta09^  Ionq»*én'  j  pénétrant,  vm  seul  fuiiÊceau  dé  lumière  ind- 
brte  naittprile  dmme-  naissance*  à*  «feicr  faitceaux  réfracter. 
jkisnbattuMte»  qui  exercent  ce  genre  df  action  sur  la  lumière 
itHÊ  appthk»  doublement  réfringentBs\  tel  est,  par  exemple,  le 
pvbonate  de  chaux  cristallisé  ou^  epa^  £Islande^  qui  se  pré^ 
brtr  soovenft  soucia  forme  d^un» rliomboïdè  allbngé  (  Pu.  43, 
ri€.  1  ).  Eln  effet,  tersqu'en  tenant  ce  rhomboïde  au-devant  de 
^cil,  on  regarde  contre  le  jpur  une  épingle  om  un*  objet  déUé  , 
pa  en  Toit  deux  hnages  dislînotes,  plus  ou  moina^  séparées  Tune 

fferantre  ,  et,  si  *' it  tourner  le  riiomboïde  dans^  son  plan 

four  qu'il  accomplisse  une  révolution  complète>  les  deux  ima-^ 
n  tournent  pareillement  d'une  circonfëcenoe-  entière.  On  ob- 
IPfffe  les  mêmes  effets  en  posant  le  rhomboïde  sur  une  feuille 
ik  papier  blane  où-  Von;  a  iraoé  dea  divisions^  en  donnant  mâme 
pkitSi  dtrâiona.  la  forme  d'ua  triangle  (  Foc  2  ) ,  comme  l'avait 
jjniMaliia  ,  on  en  a  tiré  un  moyen  assez  simple  pour  mesurer 
ftccartdes  ragoans;  car,  si  Ton  note  sur  la  surface-  supérieure 
jAicnslnl  (Fio«  3  ),  le  point  i  d'émergence  dura]W)n.qui  apporte 
iFcail  o  la  double  image-  du-  point  a  de  l'échelle  divisée ,  il  est 
Mant  qu*uh  rayon  parti-  de  l'œil!  et  dirigé  suivant  o/^  dooneraît^ 
Kiamnt  dana  W  cristal^  deux  rayons.  :  l'un  allant  a«  point  a 
é>la pranûère  image;,  l'autre,  au  point  cl  homologue* de  la  se- 
onde  image.  Connaissant  alora  la  distance  cul  de  Véchelle 
Fk.  3  )  et  aa  positioni  sur  Iki  seconde  iace  du  cristal  (  Fie.  3  ) , 
a  cm  peut   déduire  l'angle  aial.  En.  fiiisant  ces  observations 
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avec  un  cercle  divisé  verlical ,  muni  d'une  lunette,  on  peut  dé- 
terminer encore  Tangle  d'incidence  ou  d'émergence,  o/ii,  et  ar* 
river  ainsi  à  une  grande  exactitude. 

La  lumière  solaire  se  divise  dans  ce  rhomboïde  comme  It 
lumière  des  nuées  ;  car  on  obtient  deux  images  du  soleil  dam 
la  chambre  noire  ,  en  mettant  le  rhomboïde  à  l'ouverture  da 
volet,  et  en  dirigeant  sur  lui  le  faisceau  réfléchi  par  le  miroir  de 
l'héliostat. 

Tous  les  cristaux  ,  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube 
ni  un  octaèdre  régulier ,  sont  biréfnngents  conmie  le  spath 
d'Islande  ,  ou  du  moins  d'une  manière  analogue;  mais  leur  en- 
semble se  divise  en  deux  classes  parfaitement  distinctes  :  celle 
des  cristaux  à  un  axe  et  celle  des  cristaux  à  deux  axes,  Yoid  le 
motif  de  cette  division  ; 

Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction  ,  il  y  a  toujou»  - 
une  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon  de  lumière 
ne  se  diiùse  Jamais,  Ces  directions  remarquables  sont  ce  qa9  • 
l'on  nomme  les  axes  optiques  du  cristal  ,  ou  simplement  /er 
axes  ;  elles  ont  toujom-s  une  certaine  symétrie  par  rapport  auK.  • 
faces  naturelles  de  la  forme  cristalline. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  n'y  a  qu'u/ie  directiiNi-' 
à" indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  un  axe. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  y  a  deux  directionr 
d'indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  deux  axes. 

Il  ne  paraît  pas  qu'il  puisse  exister  des  ,  iiatat.x  rcguliei-s  avanC 
plus  (le  deux  axes. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  .\  un  axe  ei  le^ 
cristaux  à  deux  axes, 

1 79.  Des  cristaux  ù,  un  axe  et  de   leur  sertion   priuripale»- 
—  Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux  carbonatée^ 
(jui  est  un  cristal  à  un  axe  ;    la  for/ne  primitive  de  cette  sub- 
stance est  un  rhomboïde  représente  (Ti g.  4)  :  c'est-à-dire  qu'ui m 
<  rislal  de  chaux  carhouatcc  peut  toujours  ,  quelle  (jue  soit  si» 
iorme ,  être  regardé  comme  composé   d'une  infinité  de   mtJé— 
(  ules  possédant  toutes   cette  forme  rhomboïdale ,   et    disposées^ 
parallèlement  l'une  à  coté  de  l'autre.  Les  dimensions  absolues 
de  ces  molécules  ne   sont  pas  déterminées ,  Ton  Siiit  seulemenl 
qu'elles  sont  excessivement   petites.   La  ligne  ax ,  qui  joint  k» 
sonnncLs  obtus  de  l'un  de  ces  rhomboïdes,  est  ce  que  l'on  ap- 
pelle son  axe  cristal loffrap/iifjue.   Ainsi ,   dans  un  (Ti^tal  quel- 
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cooque,  il  J  a  une  infinité  d'axes ,  parce  qu'il  y  a  une  infinité 
de  molécules  ;  mais  tous  ces  axes  sont  parallèles ,  puisque  les 
molécules  sout  arrangées  parallèlement ,  à  moins  que  les  cris- 
tiox  ne  soient  maclés.  Pour  connaître  Taxe  d'un  cristal  donné, 
3  suffit  donc  toujours  de  déterminer  la  position  de  Tune  des 
molécules  primitiTCs  constituantes.  Or,  l'expérience  a  démontré 
cette  loi  générale  qui  paraît  sans  exception  ,  savoir,  que ,  dans 
les  cristaux  à  un  axe^  l'axe  de  double  réfractiou  ou  Xaxe  opti- 
f»  coïncide  toujours  avec  l'axe  cristallographique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaux  carbonatée ,  on  peut 
tailler  une  plaque  dont  les  deux  faces  soient  perpendiculaires  à 
Taxe  cristallographique  ax  (Fig.  1  et  4),  et  l'on  reconnaît  en 
'ffkt  que  jamais  le  faisceau  ne  se  divise  quand  il  traverse  la 
plaque  perpendiculairement  à  ses  faces,  c'est-à-dire  quand  il 
Inverse  le  cristal  en  suivant  son  axe  cristallographique  :  mais , 
i  le  rayon  se  présente  obliquement ,  il  ne  pénètre  plus  en  sui- 
iiiit  l'axe,  et  alors  il  se  divise  et  fait  voir  deux  images. 

On  peut  encore  tailler  un  prisme  de  chaux  carbonatée,  do 
telle  sorte  que  Taxe  cristallographique  ax  (Fig.  5)  soit  contenu 
dans  la  section  bdc  du  prisme,  et  fasse,  avec  son  côté  db^  un 
ingle  assez  petit  pour  qu'un  certain  rayon  incident  is  puisse 
pénétrer  dans  la  direction  de  l'axe  :  alors  ce  rayon  ne  se  divi- 
lera  pas,  et,  si  le  prisme  est  achromatisé  avec  un  autre  prisme 
de  verre  dcp ,  le  rayon  émergent  sera  simple  et  sans  couleur 
comme  le  rayon  incident.  Mais ,  d* autres  rayons  plus  ou  moins 
inclinés  que  if ,  ne  devant  plus  pénétrer  dans  la  direction  ix  do 
Taxe,  éprouveront  toujours  une  division  intérieure,  et  feront 
▼oir  deux  images  plus  ou  moins  séparées.  Ainsi,  quelle  que  soit 
^obliquité  du  rayon  incident,  soit  qu'il  entre  par  une  face  na- 
turelle ou  par  une  face  artificielle  ;  il  n'éprouve  jamais  la  double 
léfraction  lorsqu'il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  fairç  de  la  même  manière  sur  tous 
ks  autres  cristaux  à  un  axe. 

Quand  un  rayon  de  lumière  ne  se  meut  pas  en  suivant  l'axe 
dn  cristal ,  des  deux  rayons  qu'il  donne  il  y  en  a  toujours  un 
^ni  reste  soumis  aux  deux  lois  générales  de  la  réfraction  ;  mais 
fiutre  fait  exception  à  ces  lois,  c'est-à-dire,  qu'en  général  son 
plan  de  réfraction  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence ,  et 
que  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  cessent  d'être  dans  un 
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,L  constant*  IéC  premier  eal  apf>elé  raymi  ordiftaire,  et  k 
il  rajtfii  extraur/Urmiret 

XéSL  iiiBrche  du  ruyori  d^rdinairc!  hl*  prt*Heiitaul  aucune  «liniumllr^ 
itous  II' Vivons  à  nous  ocoiiper  cjue  de  la  marclu^  du  r»3fuii  i*im- 
QrdiiïaJTe ,  et  dous  mclkjuei^OLkii  J'aliord  dèus  i^upus  du  <Ti*tiJ 
daiis  lesc|utîUes  bu  direction  est  titrs-reniiii'qimblc.  Ce*  4**n*|ii» 
^imt  la  sfction  prhieqmle  t^t  la  sm'titm  f/vrfmttMculaire  u  î  iut* 

V  Smiioti  primipalr,  —  Diui^  Ivs  tirisUiux  à  im  u%e^  h  ««v 
ton  principaié  eé- 1*?  j>liiii  aitîiit^  par  Taxe  |îeip*;i>dicul«iT<*rîi«^ 
à  une  fil  ce  quelconque,  uaturelle  ou  ârtiik'irlk?  ;  iiirui  Ja  w*rtî<>* 
prmcîpiàle  appariieut  plutôt  «  uni^  fiiçe  qu'siu  cristal  autief  ^  ^sm 
chaque  face  a  la  iîenrie.  Or,  on  trouve  par  expérience  <pir  hl 
rayon  extraordinai!^  reste  dans  le  plan  dlticidcmîe ,  ccicifui*  k 
rayon  ordiDaire,  toutes  les  fois  que  le  plan  tl  ituideucie  ctMudife 
îivac  le  prolongement  de  la  aectiou  prmdpak*  :  dans  ce  e«*  pfl^ 
Ut.iilier,  le  riiyon  extraordinaiir  redite  donc  ^njunis  ;j  la  prrmit^ 
lot  générale  de  la  réfraction ,  tJt  il  ne  fait  ex*  <  [iIhiu  qu'il  la  ***" 
ciiride.  Pour  véiifier  ce  réstiitat ,  il  ^flil  de  fain*  t<»uruèr  éiM 
min  plan  un  cristal  à  faces  pHrallêles  ei  de  suivre  h*  ni^Miveieetfl 
de  Tinwige  extraurdinairc  ;  i>n  verra  que  dans  le  cercle  4pt«l^ 
d^ml  autour  do  T  image  ordinaire  elle  pastM^  deu»  futii  djm&kl 
plan  d'incidence  f  et  que  ce  phéiinniéne  arrive  quand  ce  .plui 
roïncide  Mvec  la  section  princi{iale  fie  la  face  d'entrée, 

2**  Sevtioti  perpEHdkulairé  h  F  axe,  —  On  appelle  »e<nioii  p«r*' 
pendicubire  k  Taxe  tout  plan  comju  dans  1  inU-rieur  du  oniiM 
pei^^ndleulabe  à  son  axe.  Or^  quand  un  rayon  imtiiiel  a  uni 
telle  ^icciion  pour  plan  d  incidence,  le  rayon  ordinoii^  CJl  le  riyni 
extra  or  tlinaire  auxquels  il  donne  naissance ,  eut  aitt»  «tle  fcf^ 
tion  pour  plan  de  réfraction.  Ainsi^  dans  ce  cas^  le  rftynti  rstf»- 
ordinaire  reste  eneeire  S4iunm  h  \vl  première  loi  deréfracunu; 
de  plus,  il  est  alors  soumis  à  la  seconde  loi,  c^ert^'i  Jim  ^ 
daas  oette  JooKîoii^  «et  ilans  œUeJà  seulmient^  aes  fkwM  4aMH 
dence  et  de  rëfraction  conservent  uai^pport  ooiwtMitye»  ty 
tes  les  obliquités  d'incideiice.  Ce  jn^fqpcMt^est  V indice 'de  Mfmt^ 
tion  extr^tsrdinaiwe. 

Dans  le  sjBtème  de  rémiscion  les  cristaux  aivîent  ^^ffdÊÊ 
répulsifs  ou  attracH/t  suiTaot  que  lindice  ordioaîre  «it  fU 
jgrand  o«  plus  petit  que  Tiadice  extraordinaire^  pawe.qnW^ 
Cet  ^lans  ce  -système  ia  réfraction  étant  prodoite  par  rummhi 
que  les  corps  exercent  sur  les  molécules  de  la  lumière,  on  peil 
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*c«^  nMHis  attuées,  et  -^ns  le  seocMid^cas  fkts 
iiàm  rayon  oidûudiie.  Mais  tlans  le  fijsBtèmc  des 
liaaê^  JadPafiEadÎMi  m'iétent  qu'un  'diangeinait  et  ^itesëe 
■ke  iaimnème  d«m  •dbangenieitt  ^d'élafitiofté  eu  ^  >ilan- 
s  lUdier  4n  Momd  mUiîeu,  et  k  Tâeise  hélant  «diamonr 
tite  que  Tindice  de  réfraction  est  plus  ;graiidl,  freiid 
'émati  à  Jm  CiUmàe  de  Tkompsanj  page  -90),  a  été 
i  à  «^leler  erislmnc  négatifs  ceux  qu'on  Ji^^ak  afipelés 
k,  4etioristtniz  ffmMfk  »eeux  qu W  avait  appelés  atimiâft^ 
[nten  eflgt  Ja  ^différtmoe  des  vitesses  ordînaiie-et  ^KtBaap* 
«8t  nsàgtÊà^  dans  fles  premiers  et  positive  -dMis  les 
s. 

gjittBiii  «  un  axa  sont  donc  ^dhdsés  en^ux  dasses  con- 
sent au  tableau  suivant  : 


Tabk 

des  cristaux  à  tm  axe. 

KioaOTs. 

frite  tfeâmiiprih'JPUlMdè).    > 

Bér^. 

t^àtAmmi^éè.mmi 

pmm. 

J^patit•. 

lale  de  chaux  «t  de  fer. 

IdocnuK  (rétavieiiae). 

elôie. 

Temerhe. 

ite. 

«m. 

Phosphate  de  plomb. 
Photphate  de  plomb  mrseoâNé. 
a^rdrete  de  etrmttÎMe. 

ide. 

Aneniate  de  jmtaite. 

rlilonte  de  duuix. 

Octohédrite. 

ttioftfte  ae  HitMiHMe. 

Ptiunate  de  poiDSM. 

boyhte  de  jpptaiie. 

Pho^ate  de  clMm. 

de  mdLd  et  de  cuivra. 

Àrseniate  de  plomb. 

e. 

HéphéUM. 

îete  de  plomb. 

.sosn 

riFS, 

StateedepoiMMUt^defi». 
Suracéute  de  caiTre  et  de  cbaua 

de  fer. 

flydntte  de  magnésie. 

atedexiiic. 

Glace. 

he. 

HyposaUite^  «haim. 

le. 

Ditoptaae. 

^. 

Argent  rooge. 

CHfltawK  4  ëewx  axes. — Nous  avons  vu  précédemment 
aractère  des  cristaux  à  deux  axes  est  d  ofifrir  deux  direc- 
t  pas  plus  de  deux,  suivant  lesquelles  le  xayon  naturel 


b  mît  péiie 
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nént'trer  leur  substiince  sans  se  diviser  tu  den 

'  I         rns.  Ces  axes  ne  peuvent  plu»  ici  être  déStib  dut 

nple  et  commode  par  Taxe  cnsUillographiquc  ;  mais 

:  que  les  deux  axes  étant  une  fois  eonnus  pour  i 

nt         le  substance  cristallisée,  les  deux  lignes  menées  ptra 
I  ces  aies  par  un  autre  point  quelconque  serout  I 

*f  autre  poiiiL 

a  decoiivert  par  la  théorie  et  démontré  par  Teîf 
liÉiu  dans  }m  crisisiux  à  deux  axe«  î!  ti*y  n  plu»  fie  mj 

o       it       -  c'est -ii-f lire  que  les  deux   rayons  qui  nat*ieient  de 
à  m  rayon  incident  ne  suivent  tu  Tun  ni  l'autre  lc%l 

gêner  réfraction.  La  marche  de  la  lumière  est  donc 

bien  plus  compliquée  encore  que  duiï*^  le»  cristaux  à  un  »^e. 

Cependant ,  noul^  allons  indiquer  deux  CDUpes  pour  leic|cid 
la  cjuestion  se  simplifie. 

V  Cotipe  perpendicuhure  à  in  ligne  moyenne,  —  Suppoij 
que/>^  et  px*  (Fig.  6)  repré*  *nt  le»  deux  axes  d'mt  erisK 
3:pjc'  est  Vangle  de  ces  axes;  et  la  ligue /jw,  qui  divise  cet  fti| 
en  deux  parties  égales,  est  ht  llgfie  moyenne^  ou  la  ligne  M 
médlmre  ;  le  plan  perpendiculuire  a  pm  dotnie  danjjt  le  CM 
une  section  pour  laquelle  Vnn  des  deux  rayons  se  ci ui forme  i 
lois  générales  de  la  réfmcliou. 

2'  Coupe  perpendkidaire  a  la  ligne  inpplémëtêimrê.  — 
plan  peipendiculaireîi  la  ligne /?#,  que  Ton  nomme  ligne  supp 
mentaire  (parce  qu'elle  divise  en  deux  parties  égaler  le  suppi 
ment  de  Tangle  des  axes)  (Fig.  6),  détermine  dans  le  cristal  u 
section  pour  laquelle  Vautre  des  deux  rayons  qui  naisMHit  J 
rayon  incident  se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfiractioa. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes,  Ton  pourra  donc  dëtemâi 
les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui  sont  analogues 
rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraordinaire  des  cristaux  à  un  ai 

Voici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes. 

Table  des  cristaux  à  deux  axes. 

If  omt  des  tolottaiicct.  Âm^m  4»  M 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons) ^  Qf 

Sulfo-carbonate  de  plomb •    • 

Carbonate  de  strontiane 6  86 

Carl)onate  de  baryte •     • 

I>9itrate  de  potasse 5  t6  * 

Mica  (certains  échantillons) •  •  •  •  i     • 
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ate  de  baryte 

(certains  échantillons)  • 

^itc 

iate  de  potasse 

(certains  échantillons). 

iphane 

drite .  ^ 


(divers  échantillons  examinés  par  M.  Biot). 


hylite 

te  de  magnésie., 
te  de  bai7te  • . . . 
naceti  (environ). 

i  natif. 

te  de  zinc 

te 


te  de  nickel 

mate  d'ammoniaque 

te  de  zinc , 

drite  (examinée  par  M.  Biot) , 


te  de  strontiane 

-hydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer. 

te  de  magnésie  et  d'ammoniaque 

phate  de  soude 

>tonite 

te  de  chaux 

itrate  d'argent 


path. 

[I. 


lolite 

)ate  d'ammoniaque 

te  de  soude  et  de  magnésie 

te  d'ammoniaque 

le  du  Brésil 49 


Angles  dot 

11  28 

13  18 

14  » 

18  18 

19  24 
25     » 

27  51 

28  7 
28  42 

ao    » 

31  » 

32  1. 

34  » 
37     n 

35  8 
37  24 
37  40 

37  42 

38  48 

40  > 

41  42 

42  4 

43  24 

44  28 

44  21 

45  » 
45     » 

45  8 

46  49 

49  42 

50  » 
50  » 
50  • 
51 
51 

55  20 

56  6 
60  > 
62  16 

62  50 

63  n 
26 


16 

22 
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Noms  des  substances.  Afl^ks  des  au 

Topaze  (Aberdeeshire). 65*    *' 

Sulfate  de  potasse 67     » 

Carbonate  de  soude •  70     1 

Acétate  de  plomb 70  25 

Acide  citrique 70  20 

Tartre  de  potasse 71  ÎO 

Acide  tartrique *  79     » 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude 80     ■ 

Carbonate  de  potasse. 80  30 

Cyanîle 81  48 

Chlorate  de  potasse 82     -» 

Épidote 84  19 

Hydrochlorate  de  cuivre 84  30 

Péridot 87  56 

Acide  succinique 90     » 

Sulfate  de  fer 90     « 

181*  JLols  générales  de  la  double  rétrmmtêmm  d«ms  les  cri 
tenx  A  an  axe  et  A  deux  axes.  —  Si,  par  un  point  donné  da 
rintérieui'  d'un  cristal,  on  conçoit  des  lignes  tracées  dans  tout 
les  directions  possibles,  il  est  évident  qu'un  rayon  de  lumîc 
peut  travei'ser  ce  point  en  passant  successivement  par  chaco) 
de  ces  directions.  Dans  un  cristal  à  un  axe ,  le  rayon  ordinal 
aura  toujours  la  même  vitesse,  quelle  que  soit  celle  de  ces  roi 
tes  suivant  laquelle  il  se  propage,  tandis  que  le  rayon  extrao 
(linaire  aura  une  infinité  de  vitesses  différeutcs  comprises  eut 
deux  limites  déterminées.  Dans  un  cristal  à  deux  axes,  les  \ 
tesses  seront  changeantes  avec  les  directions,  soit  pour  Tun,  s<: 
pour  Tautrc  des  deux  rayons  que  la  double  réfraction  dév 
loppe,  et  elles  seront  changeantes  suivant  des  lois  différente 
On  doit  à  Iluyghcns  une  construction  géométrique  très-élt^nt 
(jui  donne  en  même  temps  toutes  les  vitesses  du  rayon  extrao 
(linaire,  et  toutes  ses  positions  par  rapport  au  rayon  ordinai 
correspondant  ;  mais  cette  construction  ne  s'applique  qu'ai 
(•ristaux  à  un  axe.  Les  effets  plus  compUqués  des  cristaux 
deux  axes  restaieiu  inexactement  exprimés ,  soit  par  la  1 
d'Huyghens,  soit  par  les  modifications  plus  ou  moins  ingénieus 
(jue  Ton  avait  essayé  de  lui  donner,  lorsque  le  génie  de  Fresa 
parvint  à  saisir  à  la  fois,  comme  dans  une  seule  pensée,  la  eau 
(le  la  polarisation,  celle  de  la  double  réfraction  et  la  loi  gén 
raie  de  ces  phénomènes  dans  tous  les  cristaux.  Cette  découvej 
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se,  sn»  GOntre^fit,  Tune  des  plus  admirables  découvertes  dont 
I  soeaoe  se  aok  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polarisation , 
(MIS  nous  contenterons  de  donner  ici  les  vitesses  des  deux 
yons  qui  naissent  de  la  double  réfractiàn  ;  ces  vitesses  peuvent 
le  exprimées  en  traduisant  la  construction  de  Fresnel ,  et  alors 
les  prennent  ht.  forme  suivante  : 

v^^uP+{(r—(P)  sin'|(a'+a)  :  . 

f'ritesse  ordin«re,  p*  vitesse  extraordinaire,  a  angle  du  rayon 
ree  le  premier  axe ,  a!  angle  du  rayon  avec  le  deuxième  axe  ^ 
pour  les  cristaux  k  un  axe,  vinsse  ordinaire  ;  poiur  les  cristaux 
deux  axes,  vitesse  constante  dans  la  section  perpendiculaire  à 
figne  sopi^mentaire;  J  pour  les  cristaux  à  un  axe^  vitesse 
ftaordinaire;  pour  les  cristaux  à  deux  axe»,  vitesse  constante 
pk  la  secticm  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne. 
ffinir  mieux  fidre  comprendre  ces  formules ,  nous  les  discute- 
|is  dans  quelques  cas  particuliers. 

[1*  rwcUMMp  *  «M»  MTV»— ^  Lorsque  les  deux  axes  se  réduisent 
fsk  seul ,  les  angles  afXd  que  le  rayon  fait  avec  chacun  des 
feise  rédaisent  pareillement  à  un  seul,  et  Ton  a  simplement  : 

/*=é/'-i-(ér— c/*)  sin*  a. 

I  Ainsi,  la  vitesse  ordinaire  v  est  constante  dans  toutes  les  di- 

i^ns  et  toujours  égale  à  d  :  tandis  que  la  vitesse  extraordi- 

•w  V  dépend  de  Tangle  a ,  que  le  rayon  extraordinaire  fait 

fec  Taxe. 

I Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe, 

|laar=90^,  sin*  a  =  l;  et  v'  =  ct. 

^ Ainsi,  la  vitesse  extraordinaire  est  constante. 

tQuand  il  se  meut  parallèlemeut  à  Taxe,  on  a  «=0,  sin*  «=0; 

^Aiasi,  dans  cette  direction,  et  dans  celle-là  seule,  la  vitesse 
Itaiffdînnîre  devient  égale  à  la  vitesse  ordinaire. 
rCei  deux  valeiurs  d!  et  d  sont  les  deux  limites  de  la  vitesse 
toMndinrâre  i  Tone  est  son  maximum,   et  l'autre  sou  mi- 
le système  ondulatoire  que  nous  avons  adopté,  riiidice 
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de  réfiractioti  n'est  autre  chose  que  le  rapport  dirBet  àm^nHamMf 
et ,  H  nous  représentons  par  1  la  vitesse  de  la  lumlhc  dans  H 

vide^  ^  sera  Tindioe  de  réfraction  du  rayon  extraonfiwm  àsm 

la  section  perpendiculaire  i  Taxe  ^  tandis  que  ^  sera  l^indioe  JE 

réfraction  dn  rayon  ordinaire;  le  caractère  des  cristaux  nrgiljl 
sera  donc  <f  >*  dy  et  celui  des  cristaux  positiiii  d^d.  \ 

Dans  le  premier  cas,  d* — d^^  coeflBdent  de  sii^  a,  est  poâli| 
et  le  maximum  de  (/  correqK>nd  au  cas  où  Ton  a  sua*  «=1  m 
a=£90»,  tandtt  que  le  minimum  correspond  |i  sinP  a=0  o«j| 
A=0.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  d* — sP  est  n^jatif,  i 
le  minimum  de  •  correqxHid  à  a=00,  et  le  maximum  à  «=4 

C'est  doncf  toujours  en  se  propaf[eant  attirant  Paxe,  et  daasj| 
section  peipendiculaire  à  laxe,  que  le  rayon  extraordinaire 
quiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  TÎtesse^  mais  pour  les  < 
taux  négatifs,  le  maximum  a  lieu  dans  la  sccKkm  ] 
à  Vaxe,  et  le  minioram  dans  le  sens  de  Taxe,  et  c'est. le  < 
pour  les  cristaux  positifs. 

S*  crêÊimmm  *  éhmm mtfm.  —  Quand  le  rayon.est  i 
la  section  pèrpen^culaire  à  la  ligne  svpplrmentaire/»  (F» 
il  est  étidênt  qu'il  fait  toujours  des  angles  égaux  avec 
des  axes  px  et  px  ;  ainsi  a=a'  et  i^  se  réduit  à 

i^'=rf*  ou  ifz=d. 

Ainsi,  comme  nous  Tavons  annoncé,  d  est  dans  ce  cas  l\ 
pression  de  la  vitesse ,  et  c'est  pour  cette  raison  que  nous  ai 
terons  vitesses  ordinaires  toutes  celles  qui  sont  données  par 
diverses  valeurs  de  if. 

Au  contraire,  quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section  perpM 
diculaire  à  la  ligne  moyenne /?/i?,  la  somme  des  angles  a  et  à' 1 
toujoura  égale  à  deux  angles  droits ,  d*où  il  résulte  : 

i.'«=rf'«   ou   if'  =  d.  * 

i 

C'est  pourquoi  nous  avons  dit  que  d  représente  la  TÎteiMfV 
rayon  dans  cette  section,   et   nous  affilerons  aussi  i^ttMfl 
extraordinaires  toutes  celles  qui  sont   données  par  la  n 
de  if*.  ^ 

Quand  d  est  plus  grand  que  dj  le  minimum  de  la  Tilcme^ 


A 
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diatire  a  lieu  pour  a  =:a  ou  pour  v  =  d^  et  le  maximum  a  lieu 
lonqoe  a'  "^aesl  le  plus  grand  possible  ,  ce  qui  arrive  dans  le 
phades  axes* 

Le  minimom  devient  maximum,  et  vice  tfer^Cj  lorsque  d  est 
|èis  grand  que  if. 

Les  maximum  et  minimum  du  rayon  extraordinaire  arrivent 
HB  pour  i/  =  €f ,  et  par  conséquent  pour  le  cas  où  le  rayon  est 
Ans  le  plan  des  axes;  mais  ils  changent  pareillement  de  rôle 
bnque  d^  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  d. 

On  peut  encore  remarquer  que,  dans  tous  les  cas,  la  différence 

s  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  foimule  : 

i^'*  —  i^  =  (ft*  —  éP)  sin  a!  sin  «, 

tt-à-dire  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  ayant 
le  direction  commune ,  les  différences  des  carrés  de  leurs  vi- 
kes  sont  proportionnelles  au  produit  des  sinus  des  angles  que 
d^eux  £siit  avec  les  deux  axes.  Cette  remarque  avait  été 
par  M.  Brewster  et  par  M.  Biot  avant  que  Fresnel  eût  in- 
ique la  loi  simple  qui  embrasse  le  phénomène  dans  toute  son 

lue. 
182.   BIveraea  Mi^rienees  de  dovMe  réfraetloa.  —  Nous 
iquerons  ici  quelques-unes  des  nombreuses  expériences  que 
loD  peut  faire  pour  habituer  l'esprit  à  suivre  les  mouvements  de 
lumière  dans  les  cristaux  biréfringents. 

r  ExpéHcBce  ëe  Mob|^.  —  En  regardant  la  double  image 

on  objet  b  placé  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  surface 

ieure  d'un  rhomboïde  (Fig.  7),  et  en  promenant  une  carte 

cette  surface,  on  voit  avec  surprise  que,  si  elle  passe 

gauche  à  droite,  c'est  Timage  de  droite  qu'elle  cache  la  pre- 

,  et  i^ice  versa.  Ce  phénomène  tient  à  ce  que  les  faisceaux 

^  et  ee\  qui  apportent  dans  l'œil  p  l'impression  des  images 

dinaire  et  extraordinaire,  se  croisent  dans  l'intérieur  du  cristal 

cause  de  leur  inégale  réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence 

la  surface  d'entrée  ff*.  Le  faisceau  extraordinaire  provenant 

ir/  n'arrive  pas  à  l'œil,  non  plus  que  le  faisceau  ordinaire 

mvnant  de  bxaf. 

\Y  Expériemees   sar  le   lien  apparent    des  Images,  —  En 

mut  Tœil  très-près  de  la  surface  supérieure  d'un  rhomboïde, 

t  en  regardant  des  points  qui  sont  très-près  de  la  surface  infé- 

,  soit  au  dehors  conune  des  marques  faites  sur  du  papier. 
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soit  au  dedans  comme  des  taches  pardculières  à  la  Banedi 
cristal,  on  reconnaît  que,  des  deux  images  d*un  même  point. 
Tune  paraît  sensiblement  plus  rapprochée  que  l'autre;  et  ctâ 
l'image  ordinaire,  parce  que ,  le  spath  d'Islande  étant  aeptif, 
Tindice  ordinaiie  suidasse  Tindice  extraordinaire. 

3®  Appareils  ëe  M.  Soleil  pour  dlstlagver  les  evIataaxpMK 
tlfÉ  des  cristaux  BégatifiB.  —  Sur  la  moitié  supériewe  i'm 
prisme  de  yerre  ou  de  cristal ,  d^angle  convenable ,  on  ooUe  « 
premier  prisme  de  quartz,  et  sur  la  moitié  iofériemre  on  en  ooib 
un  second  de  même  angle  ;  l'ensemble  forme  un  paraUélipipède, 
mais  la  lumière  épi^ouve  des  modifications  différentes,  mwâ 
qu'elle  en  traverse  ki  moitié  supérieure  ou  la  moitié  inférieure, 
car,  dans  la  première.  Taxe  du  quartz  est  disposé  perpendics- 
lairement  à  la  (ace  d'entrée  de  la  lumière ,  et  dans  la  seooafc 
Taxe  du  quartz  est,  au  contraire,  parallèle  aux  faces  da  priflv. 
et  par  conséquent  parallèle  à  la  longueur  du  parallâipipède  ^ 
nous  supposerons  vertical.  Il  en  résulte  qu'en  regardant  un  oiyt 
délié  et  lui-même  vertical ,  tenu  à  quelques  décimètres  de  St 
tance ,  et  en  plaçant  l'œil  à  la  hauteur  de  la  section  qui  s^at 
les  deux  prismes  de  quartz,  on  observe  les  phénomènes  suivaali: 
V image ,  vue  par  la  partie  supérieure  du  paraUélipipède  e£t  tôt 
pie,  celle  qui  est  vue  par  la  partie  inférieure  est  double;  M> 
Tune  d'elles  est  placée  dans  le  prolongement  de  la  premicfff 
c'est  Y  image  ordinaire;  l'autre  est,  par  conséquent,  ri0M|^ 
extraordinaire.  Or,  par  la  position  qu'elle  occupe  à  Tégaitideb 
première,  on  peut  juger  si  le  quartz  est  positif  ou  négaâf.  El 
effet ,  les  rayons  envoyés  par  l'objet  que  Ton  regarde ,  tombal 
perpendiculairement  sur  la  face  d'entrée,  ne  se  séparent  p 
dans  le  prisme  ;  mais  cela  n'empêche  pas  qu'ils  n'aient  des  in 
dices  de  réfraction  différents,  et  aussi  difféi*ents  qu'il  soit  po» 
ble,  puisque  c'est  une  section  perpendiculaire  à  l'axe;  ils  se  pifr 
sentent  donc  dans  des  conditions  différentes  sur  la  fiice  oUiftf 
du  prisme  de  verre.  Le  quartz  étant  positifs  son  indice  ertra»' 
fliiiaire  est  plus  grand  que  l'indice  ordinaire  ;  par  conséqueatff 
passant  dans  le  verre ,  il  doit  se  l'approcher  plus  de  la  nonwfc 
que  le  rayon  ordinaire,  ou  s'en  écarter  davantage,  suivant^ 
l'indice  de  réfraction  du  veri*e  est  lui-même  moindre  ou  pi* 
grand  que  l'indice  ordinaire  du  quartz.  Ce  serait  le  coott** 
pour  un  cristal  négatif.  Il  suffit  donc  de  connaître  l'indice  ori- 
naire  d'un  cristal  et  l'indice  de  la  substance  avec  laqueUe  o" 
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racfaromatifle,  pour  juger  par  l'expérience  précédente  fi  le  cristal 
estpcwîtif  ou  négatif. 

4*  Expéaiasecs  des  rhomlboldes  saperposés  et  des  prismes 
M«aéii logeais,  —  Lorsqu'on  superpose  deux  rhomboïdes  pour 
regarder  des  objets  au  travers  de  leur  double  épaisseur,  on  ob- 
serve les  phénomènes  suivants  :  quand  les  sections  principales 
de  ces  deux  lixMnboïdes  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  ,  on 
jie  Toit  que  deux  images  de  l'objet,  comme  si  le  rbomboïdi* 
était  seul;  mais. l'on  en  voit  quatre  images  diversement  intenses 
dans  toutes  les  autres  positions  relatives  des  deux  sections  prin- 


lïous  devons  conclure  de  là  que  les  deux  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire  qui  sortent  d'un  premier  rhomboïde  ont  une 
propriété  qui  les  distingue  essentiellement  d'un  rayon  de  lumièiY' 
■atorelle,  puisque  celui:<;i  doane  toujours  deux  images  égales 
traversant  un  rhomboïde. 

Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distincdve ,  on  peut  em- 
'flojer  la  lumière  solaire ,  et  placer  le  second  rhomboïde  assez 
rJoîn^u  premier  pour  agir  séparément  sur  les  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire  auxquels  il  a  donné  naissance. 

Alors  on  reconnaît  :  1^  que,  si  les  sections  principales  sont 
èles,  le  rayon  ordinaire  du  premier  cristal  se  ré&acte  tout 
lier  ordinairement  dans  le  deuxième ,  et  que  le  rayon  extraor- 
se  réfiracte  aussi  tout  entier  extraordinairement;  2*  que, 
i  les  sections  principales  sont  perpendiculaires ,  le  rayon  oreU- 
du  premier  cristal  se  réfracte  tout  entier  extraordinaire- 
dans  le  second,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  se 
acte  tout  entier  ordinairement;  3®  que ,  si  les  sections  prin- 
font  entre  elles  im  angle  de  45^,  chacun  des  levons  or- 
et  extraordinaire  du  premier  cristal  se  divise  dans  le 
Did  en  deux  &isoeaux  égaux;  4°  que,  dans  les  autres  situa- 
( relatives  des  deux  sections  principales,  duicun  des  fais- 
du  premier  cristal  donne  naissance  à  deux  faisceaux  iné- 
dansle  second. 
Aaes  toutes  les  expériences  de  cette  espèce,  on  peut  avec 
substituer  aux  rhomboïdes  des  prismes  de  chaux  car- 
Ktée  cm  de  cristal  de  roche,  achromatisés  avec  du  veire; 
ce  que  nous  appellerons  des  prismes  bi-réfringents.  Ils 
ttonrent  être  travaillés  de  manière  que  Taxe  optique  soit  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  a  l'arête  du  sommet;  alors,  en  donnant 
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aux  faces  latérales  des  inclinaisons  convenables ,  on  obtient  des 
séparations  plus  ou  moins  grandes  entre  les  deux  inuigei,  et 
rien  n  est  plus  facile  que  d'observer  et  d'analyser  dutrune 
d'elles  en  particulier;  mais  Ton  conçoit  que  jamais  les  dem 
images  ne  peuvent  être  à  la  fois  complètement  adiromalisceS) 
puisqu'elles  proviennent  de  puissances  réiractives  difiërentei. 

5**  Expérieiiee  de  réflexion  *  la  seeoaëe  s«rf««e  ëes  mtp 
ëonblement  réffrlafpeato  »  et  prisme  de  NleoK  —  Quand  « 
faisceau  de  lumière  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  d'un  ooip 
doué  de  Igi  double  réfraction,  il  présente  des  phénomènes  parti- 
culiers qui  tiennent  aux  propriétés  dont  nous  venons  de  parler. 
En  arrivant  à  cette  seconde  surface ,  le  faisceau  est  ordinaire  oi 
extraordinaire,  puisqu'il  vient  de  traverser  un  cristal,  et,  tpnt 
la  réflexion ,  il  se  trouve  dans  le  même  cas  qu'un  faisceau  ordi- 
naire ou  extraordinaire  qui  se  présente  pour  pénétrer  dans  ■ 
second  cristal.  De  là  les  différentes  apparences  des  images  rel^ 
chies,  suivant  les  positions  relatives  de  Tœil,  du  plan  de  iv- 
llexion ,  et  de  la  section  principale  du  cristal.  Tous  ces  eSek 
peuvent  être  facilement  analysés  au  moyen  du  prisme  A»^ 
fringent. 

Le  prisme  de  Nicol^  représenté  dans  la  figure  8,  est» 
conséquence  de  la  réflexion  totale;  on  le  construit  de  la  m- 
nière  suivante  :  on  prend  un  long  parallélipipcde  de  chaux  0ê- 
bonatée ,  on  le  coupe  en  deux  par  un  plan  perpendiculaire  H 
plan  des  grandes  diagonales  des  bases ,  et  passant  par  les  soa- 
mets  obtus  les  plus  rapprochés  ;  puis  on  rejoint  les  deux  moitiâi 
dans  le  même  ordre ,  avec  du  baume  de  Canada.  L'on  a  akv 
ce  qu'on  appelle  le  prisme  de  Nicoly  mais  c'est  en  réalité  un  Wii" 
table  parallélipipcde..  On  voit  toutefois  que  la  lumière  qui  cnW 
par  l'une  ou  l'autre  des  bases  tombe  très-obliquement  surk 
baume  de  Canada  ;  or,  son  indice  de  réfraction  est  plus  petit qir 
l'indice  ordinaire  de  la  chaux  carbonatée,  mab  plus  grand  f* 
riridice  extraordinaire;  il  en  résulte  que  le  rayon  ordinaÎR 
éprouve  la  réflexion  totale,  tandis  que  le  rayon  extraordimii* 
passe  pour  sortir  de  l'autre  base.  Le  prisme  de  Nicol  ne  lii*' 
donc  passer  que  l'image  extraordinaire  des  objets  que  l'on  it* 
garde.  Il  devient  ainsi  un  moyen  de  distinguer  l'image  ordiiuiiC 
de  l'image  extraordinaire  produite  par  un  cristal;  il  suffit  Je 
mettre  dans  le  même  plan  la  section  principale  du  cristal  et  k 
prisme  de  Nicol;  l'image  unique  qui  passe  est  l'image  extraoc^B* 


CHAP.  I.  —  EXPÉRIENCES  DE  DOUBLE  RÉFRACTION.       409 

Mire;  si  les  deux  sections  principales  sont  perpendiculaires, 
niiage  ipn  passe  est  Fimage  ordinaire,  qui  est  devenue  extraor- 
JJBiîre  en  traversant  le  prisme;  si  les  deux  sections  sont  à  45% 
«I  obierve  alors  deux  images  de  même  intensité. 

8*  La  tourmaline  jouit  aussi  d'une  propriété  bien  précieuse 

foorrétude  des  phénomènes  de  double  réfraction  et  de  polari- 

:  quand  elle  est  taillée  en  lames  à  faces  parallèles  entre 

dk&,  et  parallèles  à  Taxe,  elle  agit  comme  le  prisme  de  Micol, 

rfcttnà-dire  qu^elle  ne  laisse  passer  que  l'image  extraordinaire  ; 

jh  hunière  de  l'image  ordinaire  est  ici  complètement  absorbée. 

crtà  M.  Biot  que  Ton  doit  cette  importante  observation;  elle 

ite  de  1815^  et  depuis  cette  époque  il  y  a  peu  de  découvertes 

m  la  polarisation  où  la  tourmaline  n'ait  eu  une  part  plus  ou 

considérable.  Rien  n'est  plus  commode  pour  reconnaître 

un  £dsceau  contient  de  la  lumière  polarisée  et  pour  détermi- 

r  la  direction  du  plan  de  polarisation. 

183.  D^aMe  réffrmeltoii  da  verre  eoniprlBié.  —  Après  avoir 
iposé  les  principaux  phénomènes  de  la  double  réfraction  dans 
cristaux ,  nous  devons  donner  une  idée  des  causes  acciden- 
te qui  peuvent  agir  sur  la  plupart  des  corps  diaphanes  pour 
rendre  aussi  doublement  réfringents.  Ces  indications  n'auront 
I  seulement  pour  objet  de  nous  faire  connaître  des  faits  nou- 
;  elles  serviront  encore  à  nous  montrer  d'une  manière  évi- 
que  la  division  des  rayons  dans  les  corps  doublement  ré- 
ints  est  produite  par  Tinégale  élasticité  que  possède  l'éthcr 
Bs  les  différentes  directions ,  et  que  cette  inégale  élasticité  ré- 
ke  elle-même  de  la  forme  des  molécules,  de  leur  distance 
litî?e  et  de  leur  arrangement  particulier.  Voici  l'expérience 
leFresnel  a  imaginée  pour  démontrer  cette  vérité  importante. 
Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a,  A,  c,  </,  parfaite- 
eot  égaux  entre  eux,  sont  posés  à  coté  l'un  de  l'autre  sur  un 
m  horizontal,  par  leur  face  hypoténuse  (Fig.  9).  D'un  coté 
<k  l'autre ,  on  applique  contre  les  quatre  bouts  des  bandes 
I  carton ,  et  sur  elles  des  bandes  très-rigides  d'acier  ;  puis  on 
i comprime  très-fortement  dans  un  étau  convenable,  de  telle 
que  la  compression  slexerce  dans  le  sens  de  l'axe  des 
pour  en  diminuer  la  longueur.  Pendant  que  le  vem; 
Km  ainsi  maintenu  dans  un  état  forcé,  on  ajuste  trois  autres 
fritoKS  rectangulaires  e,  f^  g,  et  deux  prismes  A,  ^,  de  45*, 
pour  compléter  un  parallélipipède  allongé  dont  les  faces  extré- 
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mes  tf ,  s'  soient  parallèles;  les  faces  latérales  de  Unis  ces  der- 
niers prismes  sont  collées  aux  faces  latérales  des  preaûers  tfer 
du  mastic  en  larmes,  afin  d'éviter  les  réflexions  partidles. 

Ce  système ,  ainsi  composé ,  est  doué  de  la  dpuUe  réfracdoQ. 
Une  petite  mire,  placée  à  un  mètre  du  coté  de  la  face  # ,  pir 
exemple,  est  vue  double  par  Toeil  qui  regarde  contre  la  boei, 
et  récart  des  deux  images  peut  être  de  1  millimètre  ou  màne 
davantage.  On  peut  du  reste  s'assurer  que  chacun  des  deu 
faisceaux  jouit  bien  de  tous  les  caractères  des  faisceaux  doabk- 
ment  réfractés.  Or,  il  est  bien  évident  que ,  dans  ce  cas ,  la  doubb 
réfaction  est  produite  par  Tinégale  élasticité  de  réther,  dau  Ir 
verre  comprimé  et  dans  celui  qui  ne  Test  pas. 

Nous  verrons  à  la  fin  de  la  polarisation  beaucoup  de  j^wdo- 
mènes  très-curieux  qui  résultent  d'une  véiitable  double  re&K- 
tion  dans  un  grand  nombre  de  corps  diaphanes  non  cristallises; 
mais ,  si  cette  double  réfraction  est  assez  forte  pour  produire  it 
vives  couleurs,  elle  est  trop  faible  pour  être  observée  dirBCl^ 
ment. 

Pour  compléter  Texposition  des  principaux  phénomènes  fi 
appartiennent  exclusivement  à  la  double  réfiractîon ,  nous  lai* 
querons  encore  ici  comment  le  principe  de  la  division  desrajM 
peut  être  utilement  appliqué  à  la  mesure  des  petits  angles  :  c'ctf 
Rochon  qui  a  réalise^  le  premier  cette  ingénieuse  applicatioB« 
on  1777,  dans  un  instrument  que  Ton  appelle  aujourd'hui  w- 
cromctre  à  double  Image  ou  lunette  de  Rochon. 

184.  Mirromètre  A  double  image.  — Concevons  deux  prisoies 
de  cristal  de  roclie  (Fie.  10),  Taxe  du  premier,  asb^  étant  pw 
pcndiculaire  à  la  face  sb^  et  Taxe  du  second  étant,  au  contniR» 
parallèle  aux  faces  latérales  as\  bs  et  ab;  supposons  que  leui* 
angles  réfringents  cd)s  et  bas  soient  égaux,  et  qu'on  les  aitréum* 
par  la  face  ab^  avec  du  mastic  en  larmes,  de  telle  sorte  quik 
composent  un  seul  système  dont  les  faces  as  et  sb  soient  exK- 
tement  parallèles. 

Un  faisceau  de  lumière,  tombant  perpendiculairement  sur  i»» 
pénétrera  sans  déviation  ni  bifurcation  jusqu'à  la  face  ah\  fo^ 
là,  il  sera  décomposé  en  deux  faisceaux  distincts  :  Tun,  oidi* 
nairc,  qui  suivra  sa  route  o^'o'  en  ligne  droite  ;  l'autre,  extraor- 
dinaire, qui  sera  dévié  et  prendra  la  route  iVj:,  en  faisant,  aprts 
son  (imergence ,  un  angle  ^rtq  =  e  avec  la  normale  ou  aîec  fc 
faiscxMu  ordinaire  s^o' .  En  plaçant  Tœil  derrière  la  face  fl*'i  oi 
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xa  donc  une  Aovble  image  du  poiat  qui  euToie  la  lumière,  et 
deux  images  «eront  vues  sous  l'angle  e»  I/es  faisceaux  envoyés 
'  les  points  voisins  éprouveront  le  même  effet  puisqu'ils  seront 
r-peu  obliques  sur  la  surface  sb^  et  l'œil  verra  ainsi  une  double 
ige  des  objets  qui  sont  dans  le  champ  de  vision ,  sans  qu'il  y 
de  déformation  sensible ,  du  moins  pour  ceux  de  ces  objets 
envoient  la  lumière  sous  une  petite  obliquité. 
^Mir  détenniner  V angle  de  duplication ,  «,  qui  appartient  au 
lème  4les  prismes,  désignons  par  i,  r,  i\  les  angles  ovp^  U^p\ 
;  par  a  les  angles  réfringents,  sha^  £ah^  en  sorte  que  1'=  aet 
=  a  —  ^\  et  par  /i,  ra',  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et 
raordinaire  :  il  est  facile  de  voir  que  Ton  aura  alors  : 

sin  a      //  sîn^  , 

-^ =-     et     — T^ :=«; 

sm  r      n  sm(fl  —  r) 

a  d'ailleurs  n'=  1,5582,  et  w=  1,5484.  Ainsi,  après  avoir 

nniné  par  les' procédés  ordinaires  l'angle  a  des  prismes ,  la 

oière  équation  donnera  r,  et,  cette  valeur  étant  substituée 

s  la  deuxième  équation ,  Ton  en  déduira  la  valeur  de  e.  Ces 

urs    seront   de   19' 30%   28' 20',  40' 0%  67' 40%  pour  des 

irs  de  a  de  30%  40%  60%  60V 

1  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  l'angle  de  duplication 

prisme  donné,  on  peut  aisément  le  déterminer  par  l'obser- 

m  :  il  suffit  pour  cela  d'éloigner  une  mire  circulaire  ayant 

iamctre  connu  J,  jusqu^à  une  distance  connue  z^  telle  que, 

L  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux  images  soient  tangentes 

j  à  rantre  ;  alors,  il  est  évident  que  l'ange  de  duplication  e 

gai  à  Tangle  sous  lequel  ou  voit  la  mire  à  l'œil  nu  à  cette 

nce  z  ;  ainsi,.  Ton  a  : 

d 
tang€  =  -; 

iroquement,  l'angle  e  étant  connu,  on  pourrait  déterminer  r/ 
loyen  de  z,  ou  ;3  au  moyen  de  d^  pour  un  objet  dont  les 
|es  seraient  en  contact. 

f  prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses  manières 
lunettes.  Dans  le  micromètre  de  Rochon,  le  prisme  est  dans 
ibe  de  la  lunette,  entre  l'objectif  et  l'oculaire  (Fie.  11),  et 
Bt  se  mouvoir  à  volonté^  en  restant  toujours  dans  l'axe  ;  on 
roche  du  foyer  de  l'objectif  jusqu'à  une  distance  /z  =  A 


U^llc  que  les  deux  images  /w,  p  m  tli'-robjet  qiron  \< 
surcr  (FiG.  Il),  soient  au  cotiluct (Fig*  12);  alni's^  entre 
visuel  fcm^^p  et  Tïnigle  de  duplicatic^îï  fzm  ^<f ,  on  a  mdi 
ment  la  relation 

^L  laiig  p^-f  t^tige,     ou     V  :^  -j^  ï 

/'est  la  distance  focale  fv  de  T objectif  :  c  est  détermine  par  ^ 
des  moyens  que  nous  Tenons  d'indiquer  ;  ainsi ,  il  ne  ie»tit  d^ 
cfjnnu  que  la  valeur  de  /i,  qui  pourrait  se  mesurer  directemi 
sur  le  tube. 

Cependant^  il  est  plus  exact  de  procéder  à  la  graduation 
la  maaitTe  suivante  :  on  regarde  a\ef  la  lunette  une  miit?  drt 
laîre  dont  on  connaît  le  diamètre  et  la  distance,  et  qui  sou 
par  coTi&équent  un  angle  couuu  de  20  ou  30';  on  met  le  prin 
au  point  où  il  ne  fait  voir  qu'une  seule  image,  cWt  le  /rro 
riiistrunient  ;  ensuite  on  le  fait  marcher  vers  T objectif ,  juM|al 
point  oii  les  deux  images  sont  eu  contact  :  Mcbaat  aloi^ 
Tangle  visuel  v  est  de  30'  pur  exemple,  on  marque  SO 
tube  j  au  point  ou  se  trouve  le  repère  du  prisme ,  et  Vnu 
en  30  pïuties  égales  rintervalle  depuis  0 ,  eu  contimiani  les 
Tisionâ  au  delà  de  30  ;  en  visant  un  autie  objet  après  a? oir 
ses  deux  images  eu  contact,  il  suffit  de  lire  la  division  c^irrti 
pondante  au  repère  du  prisme,  c*est  rangle  visuel  Je  i 
objet, 

A  eôte  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent  encore  ed 
sur  le  tube  d'auti^es  nombres  qui  expriment  le  rapport  eubf 
distance  et  la  grandeur  d'un  objet.  Ainsi  ^  à  coté  de  I'; 
écrit  850,  ce  qui  signifie  que  la  dist^inee  d'un  olijct  est  850  fok 
grandeur  quand  il  est  vu  s«>us  un  angle  de  4'  ;  ainsi,  au  moyen 
i'ette  seconde  division,  le  micromètre  à  double  image  douue 
iJîstance  d'un  objet  dont  on  connaît  la  grandeur,  ou,  reci 
qurment,  la  grandeur  d'un  objet  dont  on   connaît  la  distani 

M*  Arago,  qui  s* est  seiTi  de  cet  instrument  pour  mesurer 
diamètres  des  pUiuètcs,  a  trouvé  de  l*avantage  a  metti^  le  pK 
entre  Toculaire  et  l'œil  :  mais  alors  il  faut  employer  un 
parliculter  dtuit  les  verres  soient  mobiles  pour  ebangCTâvol* 
les  grossissements*  Par  là  on  arrive,  comme   dîULs  le  cas 
dent,  à  établir  le   contact  des  deux  images  :  le  grosM^ieiiietil 
i|ui  atteint  ce  but,  étant  connu  par   la   position  respecùve 
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j  fnres  de  roctdaire ,  il  est  facile  d'en  déduire  le  diamètre  appa- 
reil 1/  de  Tastre  ou  de  Tobjet,  car  on  a  alors  : 

lÂâproqoement,  on  pourrait  déterminer  par  ce  procédé  le  gro»- 
«Beinent  d'une  lunette  :  mais  pour  cela  il  faudrait  éloigner  une 
circulaire  jusqu*à  ce  que  ses  deux  images  fussent  en  contac*l 
i  on  les  r^rde  avec  le  prisme  placé  au-devant  de  Tocu- 
ire;  connaissant  alors  son  dïamètre  apparent  d  etTangle^,  on 
I  déduirait  g. 

Ce  même  procédé  pourrait  encore  être  appliqué  aux  microsco- 

s  :  pour  cela,  il  faudrait  placer  devant  les  lentilles  objectives 

microniètre  de  verre  et  le  mettre  au  foyer  ;  puis,   au  lieu  de 

liiserver  avec  la  chambre  claire,  on  l'observerait  avec  le  prisme 

^'Rochon,  en  le  tournant  de  manière  que  les  deux  images  fus- 

E;  dans  la  même  ligne  ;  alors  on  reconnaîtrait  la  fraction  m  de 
imètre  dont  Tune  des  images  dépasse  l'autre;  c'est  cette  frac- 
bii  amplîBée  et  devenue^ fois  plus  grande,  qui,  à  la  distance  de 
i  vision  distincte  </,  forme  la  tangente  de  Fangle  de  duplication  ; 
bsi  on  a  t 

,                  j,    ,                dlvïice 
1  :tang«  ::  digm^     dou    g=^ 2-. 

Le  prisme  de  la  figure  10,  qui  nous  a  servi  à  démontrer  les 
ropriétés  du  micromètre  à  double  image,  peut  être  employé  de 
eux  manières  :  ou  en  prenant,  comme  nous  l'avons  fait,  les 
ces  sb  ou  {is'  pour  faces  d'entrée  et  de  sortie  de  la  lumière,  ou 
4  prenant  au  contraire  les  faces  sa  et  bs\  Il  est  facile  de  voir, 
après  ce  que  nous  avons  dit  (181),  qu'il  y  a  de  l'avantage  à  em- 
loyer  cette  seconde  direction,  parce  que  la  séparation  des  images 
&t  beaucoup  plus  grande. 


f 
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lumière  a  été  rélledii  ^ur  nue  plaque  de  vcrn»  ru  élisant  îiv 
surface  un  augle  de  35"  35^  ou  dit  qu'il  tal  pidiwimé^  psrciî 
présente  îilors  d€5  propriétés  smguHènes  que  Tciii  n^'Obderçtt 
dans  la  luniit-re  naturelle.  Voici  celles  de  ces  propriétés  que 
prendrons^  pour  cararlëri&tique&  : 

V*  Il  ne  do  mie  quVi/i^  seule  iinage  en  paâsiuil  au  trav^B 
prisme  Iji-réfringent,  quand  U  sectioa  principale  de  cm  pf 
est  p«irall(4e  ou  peqjendiculuire  au  plan  derétlexion^  tatidis 
douue  deux  imageufe  plus  ou  ehoîiiâ  iuieuM*»  daustouie*»  le» ai 
pQiMati&i  I 

2*  11  u'ejirimvé  tmcufie  rèfhjtiùH  en  tombant  sur  une  S€t3i 
lame  di:  vert^,  jsous  le  mi!nie  aujjle  de  35*  25',  quand  le 
d'incidence  »ur  cette  seconde  lame  est  |M*ipendi<  uUire  au 
d^ incidence  sui^  la  première,  taudis  qu'il  se  réfléelut  partiel lei 
dan&  d'yujtreii  pliue*  et  sous  d'autres  incidemx-s ; 

3^  U  s'éteint  en  tombaot  perpeadiculairemeut  sur  une  pL 
de  tourmaline  dont  Taxe  est  parallèle  au  plan  de  reflexion, 
dis  qu'il  se  transmet  aTec  une  intensité  croissante  àr  mesure 
Taxe  de  la  tourmaline  approche  d'être  perpendiculaire  au  pla 
réflexion. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  l'expérience,  on  peutempl 
l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  13  : 

r,  tube  de  laiton,  ayant  environ  20 centimètres  de  longue* 
4  centimètres  de  diamètre,  aux  deux  extrémités  duquel  s'adaf 
diverses  pièces  qui  sont  représentées  à  part,  un  peu  au-des 
du  tube  en  g^  s,  r,  /?,  q  ;  g  et  s  s'adaptent  succetsÎTeiiM 
l'extrémité  ra,  on  les  appelle  polariseurs;  r^p^  q^  s'ada{ 
de  même  à  l'extrémité  h'  ,  du  coté  de  l'œil,  on  les  appelle  < 
lyseurs. 

Le  polariseur  g  est  un  réflecteur  de  verre  noir,  mobile  a« 
d^un  axe  et  monté  comme  l'indique  la  figure  ;  la  doume  à 
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radapiesnr  reztrémité  du  tube,   porte  à  rintérieur  un  clia- 
fingine  doat  Vouverture  est  un  cercle  de  4  ou  5  millimètres , 
eià  lenérieur  un  repère  qui  indique  sur  la  division  du  cercle  /i, 
faûnot  du  plan  de  réflexion  ;  quant  à  l'obliquité  de  la  glace 
par  rapport  à  l'axe  du  tube,    elle  est  indiquée  par  une 
le  sur  le  demir-cercle  A;  ou  peut  la  fixer  à  35*  25'. 
i  est  une  piU  de  gleœe  ou  pile  de  plaques ,  c*est-à*dire   un 
Rmblage  de  plusieurs  Terres  parallèles ,  superposés  et  arrangés 
dans  leur  monture,  qui  porte  aus»  un  repère  et  un 
à  son  ^Ltrémité  antérieure  ; 
f  est  un  prisme  bi-réfiringent  ; 
fane  glace  réflédiissante; 
^one  tourmaline. 

les  moatures  de  ces  divers  analyseurs  portent  aussi  un  repère 

iiodique  leur  position  angulaire  sur  le  cercle  divisé  n\ 

t  tube  t  étant  disposé  convenablement  pour  que  la  lumière 

ciel  ou  la  lumière  blandie  des  nuées  tombe  sur  le  réflecteur  g^ 

riDdine  œlui-ci  pour  que  le  £ûsceau  réfléchi  suivant  Taxe  du 

k  fausse  un  an^e  de  35*  25'  avec  la  surfece  réfléchissante  ; 

bft,  en  Tohservant  avec  le  prisme  p ,  on  voit  eh  général^  deux 

i^ges  de  ce  faisceau,  ou  plutôt  de  Touverture  du  diaphragme; 

isen  faisant  tourner  d'une  circonférence  entière  le  prisme 

it  monture,  il  est  facile  de  constater  ({ne  Y  image  est  simple  y 

lir  quatre  positions  du  prisme  ;  savoir  :  quand  sa  section  prin^ 

fde  est  parallèle  au  plan  de  réflexion ,  ou  quand  elle  lui  est 

ipendiculaire. 

ïn  substituant  au  prisme  la  glace  ^ ,  et  en  observant  l'image 
lédbie  du  diaphragme ,  on  voit  que  cette  image  s'éteint  quand 
hôdence  sur  cette  seconde  place  est  aussi  de  35*  25'  avec  sa 
mœ,  et  qu'en  même  temps  le  plan  d'incidence  est  perpendi- 
Ibire  au  premier  plan  d'incidence  sur  la  glace  g  :  dans  toute 
position,  l'image  réflécliie  prend  un  éclat  plus  ou  moins 
qui  s'afiEûblit  graduellement  à  mesure  qu*on  approche  de 
que  nous  venons  de  définir. 

ifift)  si  à  la  glace  q  on  substitue  la  tourmaline  r,  on  voit 
'image  du  diaphragme  est  très- brillante  quand  l'axe  de  la 
est  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,    qu'elle 
peu  à  peu  quand  on  s'écarte  de  cette  position^  et 
Ule  s'éteint  complètement  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est 
au  plan  de  réflexion. 
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Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des  rayons  polarisés  : 
Vune  quelconque  de  ces  trois  propriétés  entraine  esseQtieUemetti 
les  deux  autres.  Ainsi ,  pour  reconnaître  si  un  rayon  est  pola< 
risé,  nous  pourrons  nous  contenter  désormais  de  Tobsenrer  aTei 
la  plaque  de  tourmaline  ou  avec  le  prisme  bi-réfiringent. 

On  est  convenu  d*appeler  plan  de  polarisation  le  plan  soi- 
vant  lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée  pu 
réflexion  ;  mais ,  comme  on  pourrait  avoir  à  étudier  un  ray<M 
polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  Torigine,  il  a*été  n«:essairc 
tout  en  conservant  cette  définition ,  d'en  faire  une  autre  éqoi 
valente,  ou  plutôt  d'indiquer  un  autre  caractère  pour  reoo» 
naître  le  plan  de  la  polarisation  ;  et  la  plaque  de  tourmaline 
très-commode  pour  cet  usage.  Quand  un  rayon  s'éteint  en 
versant  la  tourmaline ,  son  plan  de  polarisation  est  parall^i 
Taxe  de  la  plaque  ;  quand  au  contraire  ,  un  rayon  a  son 
mum  d'intensité  en  traversant  la  tourmaline ,  son  plan  de 
risation  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  plaque. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  lumière  i 
nuées  peuvent  être  faites  par  une  lumière  quelconque,  ar 
ou  naturelle;  il  est  même  facile  aussi  de  les  faire  dans  la 
bre  noire  avec  la  lumière  solaire  ;  alors,  on  projette  les 
sur  un  tableau  éloigné  :  dans  ce  cas,  les  expériences  de\ 
un  peu  plus  faciles,  en  se  servant  du  trait  de  lumière  horii 
réfléchi  par  un  héliostat  ou  par  un  porte-lumière ,  et  en  subsl 
tuant  à  la  première  glace  ^  ou  un  prisme  bi-réfringent,  ou  u» 
tourmaline,  ou  une  pile  de  glace  j,  comme  nous  Tindiquero^ 
tout  à  riieure. 

La  découverte  de  la  polarisation ,  dont  nous  venons  de  donnd 
une  première  idée,  a  été  faite  par  Malus  en  1810;  jusquivJ 
personne  n'avait  soupçonné  que  la  réflexion  pût  imprimer  à  k 
lumière  des  caractères  particuliers.  S'il  suffisait  d'une  prodigieui 
sagacité  pour  découvrir  et  analyser  des  propriétés  si  nouvelles <• 
si  extraordinaires,  il  fallait  certainement  un  génie  bien  péufr 
trant  pour  développer  ces  propriétés,  comme  le  fit  Malus,  < 
pour  montrer  aux  physiciens  qu'elles  ouvraient  en  optique  M 
carrière  immense  par  son  étendue  et  par  sa  richesse. 

A  l'époque  de  cette  découverte ,  le  système  de  l'émission  rVm 
complètement  dominant  ;  on  ne  voyait  en  optique  que  des  n»* 
lécules  lumineuses  douées  de  divers  accès  et  de  diverses  pr» 
priétés;  toutes  ces  molécules  éprouvant  simultanément  les  mèaie 
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effns  lorsqu'elles  avaient  été  réfléchies  sur  le  verre  sous  uu 
certain  angle ,  on  supposait  qu'elles  étaient  toutes  tournées  de 
la  même  manière ,  et  qu'eu  conséquence  elles  avaient  des  axes 
de  rotation  et  des  pôles  autour  desquels  leurs  mouvements  pou- 
Taient  s'accomplir  sous  certaines  influences.  De  là  le  mot  de 
polarisation^  qui  indiquait  que  les  pôles  étaient  dirigés  ou  arran- 
ges de  la  même  manière  pour  toutes  les  molécules. 

186.  Polarisatloii  par  simple  réfiractioii.  —  La  lumière 
naturelle  se  polarise  en  traversant  sous  certaines  conditions  une 
série  de  plaques  de  verre  à  faces  parallèles,  et  son  plan  de  pola- 
risation est  alors  perpendiculaire  au  plan  d'émergence  :  pour  le 
démontrer,  on  substitue  au  réflecteui*  g ,  la  pile  de  plaques  s  ; 
alors,  si  Ton  soumet  à  l'épreuve  le  pinceau  transmis  par  cet 

^  appareil ,   en  l'observant  par  l'un    des  trois   moyens  indiqués 

précédemment,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'il  est  polarisé 

foand  il  pénètre  dans  les  glaces  en  faisant  avec  leurs  surfaces 

un  angle  de  35*25';  et,  comme  il  a  son  maximum  d'intensité 

b, quand  Taxe  de  la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  d'émergence, 

Lon  en  conclut  que  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à 

j~.ec  plan.  Si  la  lumière  est  très- vive,  elle  n'est  pas  complètement 

irisée,  et  il  faut  alors  employer  dans  la  pile  un  plus  grand 

ire  de  glaces. 

Les  autres  corps  transparents  et  non  cristallisés  présentent  des 

nomènes  analogues  :  seulement,  pour  obtenir  le  maximum 

Lîde  polarisation,  il  faut  que  l'incidence  varie  avec  la  nature  de  la 

stance. 

187.  Polarisation  par  double   réfraetion.  —  Les  deux  fui- 
«ceaux  ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lumière  natu- 

;  vdle  en  traversant  la  section  principale  d'un  cristal,  sont  l'un  et 
^Vtutre  polarisés  :  le  premier,  dans  le  plan  d'émei^ence ,  et  le 
^aeoond,  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  réflecteur  g  (Fie.  13)  un 
priMiK  bi-réfiringent ,  et  l'on  observe  la  lumière  transmise  avec 
Ift'iui  des  analyseurs,/?,  y,  r  :  si  l'on  se  sert,  par  exemple,  de 
ilkti  tourmaline  ,  on  reconnaît  facilement  que  l'image  ordinaire 
(cdle  qui  est  dans  Taxe  et  non  déviée)  acquiert  son  maximum 
K^lntensité  quaud  Taxe  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  à  la 
«ection  principale  du  prisme,  et  qu'elle  s'éteint  au  contraire 
f  vqnand  l'axe  de  la  tourmaline  est  dans  la  section  principale  elle- 
5;  l'image  extraordinaire  (celle  qui  est  hors  de  l'axe  et 
II.  27 
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déviée)  présente  des  phénomènes  exactement  inverses;  ainsi  le 
caractère  du  faisceau  ordinaire  est  d^avoir  son  plan  de  polarisa* 
tion  dans  la  section  principale  du  prisme  bi-réfringent  ou  a 
général  du  cristal  polarisant;  et  le  caractère  du  rayon  extraor^ 
dinaire  est  d'avoir  son  plan  de  polarisation  perpendiculaire  à  li 
section  principale. 

188.  Polarisation  par  réflexion  lrréc«ll«re  •■  par  diflii» 
sloB.  —  Lorsqu'une  surface  quelconque  est  édairée  par  une 
vive  lumière,  les  rayons  irrégulièrement  réflédiis  ou  diffud^ 
qu'elle  renvoie  dans  tous  les  sens,  se  trouvent  partiellemeii 
polarisés.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  faire  tomber  dansa 
chambre  noire  un  trait  de  lumière  solaire  sur  une  surface  ;  ^ 
ou  mate ,  et  de  regarder  cette  surface  avec  une  plaque  de  i 
maline  que  l'on  fait  tourner  dans  son  plan  pour  rendre  Ti 
tantôt  parallèle,  tantôt  perpendiculaire  au  plan  d'émergé 
des  rayons.  Dans  le  premier  cas ,  l'éclat  de  la  surface  sera 
sensiblement  plus  vif  que  dans  le  second;  ce  qui  prouve  quel 
lumière  est  en  partie  polarisée  dans  le  plan  perpendiculaire  \ 
plan  d'émergence ,  comme  M.  Ârago  l'a  reconnu ,  quand 
diffusion  se  fait  sur  une  surface  polie  ;  mais  AIM.  de  La  Prov 
taye  et  Desains,  en  faisant  une  étude  particulière  de  ct»s  | 
nomènes  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs,^  t.  XXXIV,  ann.  185S| 
ont  constaté  que  le  plan  de  polarisation  se  trouve  dans  le 
d'émergence  quand  la  diffusion  se  fait  sur  une  surface  niaie; 
ainsi  Ti^tat  plus  ou  moins  spéciiUiirc  de  la  surface  exorto  une 
iulhieucc,  et  sur  le  sens  Je  la  polarisation  et  sur  hoii  iû- 
teusité. 

18t).  Polarisation  de  la  lainière  afnospliérlqMe.  —  Il  rr- 
aulte  de  tout  ce  qui  précède  ,  que  la  lumière  n'est  |>r('s{Uf 
jamais  réfléchie  ou  réfractée  sans  être  plus  ou  moins  polarixiî} 
on  pc'vil  s'attrndrc  par  conséquent  à  reconnaîti'e  une  p()larL>i«, 
lion  plus  ou  moins  complète  dans  la  lumière  atmosphériqw  \ 
c'est  ce  qui  arrive  en  effet,  surtout  quand  le  ciel  est  serein  ,  el, 
pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  regarder  les  différents  pc»int<  J» 
ciel  avec  une  tourmaline  que  l'on  fait  tourner  dans  son  pba^ 
Lorsque  Tiniage  qu'on  aperçoit  a  le  même  éclat  dans  toutes  k* 
p()>itions  (le  l'axe  ,  il  n'y  a  pas  de  polarisation;  mais  si,  dafll 
deux  positions  rectangulaires,  il  y  a  une  différence  d'trlat,  I* 
lumière  (jui  vient  de  celle  région  du  ciel  est  plus  ou  moins  pcr 
larisée  ,  et  le  plan  de  polarisation   est  perjXMidiculaire  à  I  aï* 
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h  toormàlnie,  au  moment  où  elle  donne  Tirnage  la  plus 
liante. 

190.  Ij«I  é.e  W,  Brewster  sar  l*aiigle  de  polarisation.  — 
jogle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réfléchissantes  polarisent 
lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine  ,  soit  avec  le 
liomètre  de  Charles ,  soit  avec  un  autre  instrument  quelcon- 
i  propre  à  mesurer  les  angles  :  il  suffit,  pour  cela,  de  dis-' 
ier  couTenablement  la  surface  que  Ton  veut  soumettre  à 
qpérience,  et  d'observer  le  faisceau  réfléchi  avec  une  tour- 
Une  dont  Taxe  soit  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ; 
^e  d'incidence  pour  lequel  Timage  vue  dans  la  tourmaline 
teint  ou  prend  le  moindre  éclat  est  l'angle  cherché.  On  avait 
:  ainsi  beaucoup  d'expériences,  lorsque  M.  Brevrster,  en 
nparant  leurs  résultats,  fut  conduit  à  découvrir  la  loi  remar- 
àAe  à  laquelle  ils  sont  soumis.  Cette  loi  est  la  suivante  : 
La  tangente  de  F  angle  de  polarisation  est  égale  h  Vindlce 
réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  V angle  de  polnri^ 
ion  est  celui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
rayon  réfracté  correspondant. 

En  effet,  si  Von  désigne  par  n  l'indice  de  réfraction  d'une 
«tance,  par/» son  angle  de  polarisation,  et  par  r  l'angle  de 
Fiction  coirespondant ,  on  aura  ,  par  le  premier  énoncé  de  la 
de  Brewster,  et  par  la  loi  ordinaire  de  réfraction  : 

tang p=  n     et     sinp'=  n sln  r, 

qui  donne  cos/?  =  sin  r,  et  par  conséquent  r -h/^  =  90% 

librménient  au  second  énoncé. 

Quand  la  réflexion   s'accomplit  dans  Tintérieur  d'une  sub- 

nce ,  l'indice  de  réfraction  devient  ~ ,  et  il  exprime  encore  la 

Kgente  de  l'angle  sous  lequel  la  réflexion  intérieure  donne 
polarisation  la  plus  complète. 

En  représentant  par  j/  (Fig.  14)  le  rayon  incident,  sous  l'an- 
l^de  polarisation  complète,  on  voit,  pour  la  première  surface, 
*  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  correspondants ,  if  et  i>, 
Ht  perpendiculaires  entre  eux ,  et  qu'il  en  est  de  même  à  la 
tttmàe  surface  poiu*  les  rayons  rf  et  /•/. 
B  suffit  donc  de  connaître  l'indice  de  réfraction  d'une  sub- 
pour  calculer  son  angle  de  polarisation  ;  et  réciproque- 
Mt,  l'angle  de  polarisation  étant  connu,  pour  un  corps  quel- 


420  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

conque ,  il  est  facile  d'en  déduire  l'indice  de  réfraction  de  ce 
coips. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  indioes  de 
réfraction  cjui  changent  avec  la  grandeur  des  angles  et  la  direc- 
tion des  plans  d'incidence ,  il  est  présumable  que  les  angles  de 
polarisation  doivent  présenter  alors  quelques  phénomènes  paiti- 
'culiers  ;  mais  je  ne  connais,  jusqu'à  présent,  aucune  observatioD 
précise  à  cet  égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  difTérentes  pov 
les  différentes  couleurs ,  il  en  résulte  qu'à  la  rigueur  tous  la 
rayons  du  spectre  ne  doivent  pas  se  polariser  par  réflexioa 
exactement  sous  le  même  angle. 

191.  Loi  de  nains  sur  le  partage  de  la  IsBiière  polarisée 
—  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  un  prisa 
bi-réfringent,  nous  avons  vu  qu'il  est  simple  à  son  émergence, 
quand  la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  pola- 
risation des  angles  0,  90,  180  ou  270^,  c'est-à-dire  quand  dk^ 
lui  est  parallèle  ou  perpendiculaire;  mais,  dans  toutes  les  autrai 
positions,  il  y  a  une  image  ordinaire  et  une  image  extraortt 
nairc  qui  changent  d'éclat  relatif,  et  qui  s'éteignent  tour  à  tov 
lorsqu'on  amve  aux  positions  précédentes.  Malus  avait  été  cob^ 
duit  à  représenter  ces  changements  d'intensité  par  la  formoU 
suivante  : 

r  z=t  cos'  a 


(t  ('tant  l'angle  de  la  section  principale  du  prisme  avec  le  plaa 
do  polarisation,  ^  Tintensité  du  faisceau  incident,  r  l'intensité di 
faisceau  ordinaire,  et  x  celle  du  faisceau  exti'aordinaire ;  c« 
deux  fîiisceaux  émergents  se  distinguent  par  ce  caractère  :  le 
premier  r  est  toujours  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  prior 
cipale ,  et  le  second  jc  perpendiculairement  à  cette  section  ;  b 
désignation  de  ces  faisceaux  en  ordinaire  et  extraordinaire  sulû 
doHC  pour  indiquer  leurs  plans  de  polarisation. 

11  en  résulte  1°  que  la  somme  des  intensités  de  ces  deux  fais- 
ceaux est  toujours  égale  à  l'intensité  de  la  lumière  incidente, 
car  /•  -h  ^  =  ^. 

2"  Que  pour  a  ==  0,  Ton  a  r  =  /,  et  or  =  0  ;  à  mesure  que  l'aB" 
gle  a  augmente,  /•  diminue,  x  augmente,  et  pour  a  =  -Jô*, 
r  =  .^  et  x  =  ^  ;  au  delà,  x  l'emporte  sur  /•  et  enfin  pour /i  =  SO*! 
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fon  a  r  =  0  et  JT  =  ^;  c'est-à-dire  que  si  la  section  principale 

.  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation ,  le  faisceau 

icniinaîre  s'éteint  et  le  faisceau  extraordinaire  a  tout  Téclat  du 

Itttceau  incident  ;  mais  son  plan  de  polarisation  n'est  pas  changé , 

1  coïncide  avec  le  plan  primitif  puisqu'il  est  perpendiculaire  à  la 

on  principale. 

Cette  loi  remarquable,  qui  n'était  d'abord  qu'un  moyen  empi- 

de  représenter  les  apparences,  a  été  démontrée  expérimen- 

ent  par  M.  Arago,  et  se  trouve  de  plus  justifiée  par  la  théo- 

f(Toy.  chap.  ▼,  propos,  m). 

'  il  résulte  aussi  de  la  même  théorie  cjuun  faisceau  de  lumière 

Uurelle  ttune  intensité  égale  à  1 ,  peut  toujours  être  considéré 

^tune  étant  la  réunion  des  deux  faisceaux  polarisés  à  angle 

^itj  ayant  chacun  une  intensité  ^^  V  azimut  de  tun  de  ces  plans 

^polarisation  étant  arbitraire  (voy.  chap.  v,  propos,  viii). 

£d  effet,  quand  un  faisceau  naturel  d 'intensité  1  tombe  sur  un 

kmebi-réfiringent,  il  donne  naissance  à  deux  faisceaux,  l'un  d'in- 

Isîté  ^  qui  est  polarisé  dans  la  section  principale,  l'autre  d'in- 

isité  I  polarisé  perpendiculairement  à  la  section  principale. 

,    i     on  regarde  le  faisceau  naturel  Oomme  composé  de  deux 

iceaux  d'intensité  ^  et  polarisés  à  angle  droit,  le  plan  de  po- 

isation  du  premier ,  faisant  par  exemple  un  angle  quelconque 

iTec  la  section  principale  du  prisme ,  le  plan  de  polarisation 

second  fera  alors  avec  cette  section  un  angle  de  90*^ —  a  ;  et 

prisme  agissant  sur  le  premier  donnera  à  l'émergence  un 

-.      .  cos'fl  ,.     .  sin*« 

ron  ordinaire  r=  — - — et  un  rayon  extraordinaire  j:=  — 5—  > 

Ksant  sur  le  second,  il  donnera  un  rayon  ordinaire 

, cos*(90 — a)  [ s\n*a 

'^  ""  2  ~  "F" 

tm  rayon  extraordinaire 

, sin*(90 — a) ces*  a 

^  —  2  2"" 

m  en  définitive  le  rayon  ordinaire  sera 

,       cos'  a  4-  sin'rt        1 

r  -h  /•  ==  • =  - 

^  2  2 

e  rayon  extraordinaire 

,       sin'  a  4-  cos*  a      i 

x  +  x  = Ç =^; 
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c'est-ii-dirc  le  même  résultat  que  pour  le  rayon  naturel  <l*iii- 
teusîté  1. 

SI  Ton  suppose,  eu  général ,  qu  un  rayon  de  lumière  polari- 
sée d'intensité  t  traverse  un  premier  prisme  bi-réfringent  doot  U 
section  principale  fasse  un  angle  a  avec  le  plan  de  pcdarittùon, 
et  ensuite  un  second  prisme  bi-réfringcnt  dont  la  sediiMi  princi» 
pale  soit  parallèle  à  ce  plan  primitif  de  polarisation,  il  est  fa- 
cile de  déterminer  les  intensités  et  les  plans  de  pdaiisatioD  do 
faisceaux  émergents. 

Car,  au  sortir  du  premier  prisme  il  y  aura  un  faisceau  ordi- 
naire r=  t  cos'  Uy  et  un  faisceau  extraordinaire  j?  =  ^  sin'  a. 

Le  deuxième  prisme  agissant  sur  r  donneia  deux  faiscefltt 
r'  =  r  cos'a,  x'-=.r  sin'a  ;  agissant  sur  x  il  donnera  aussi  den 
faisceaux,  savoir  :  r/  =  x  sin^a,  j;/=  x  co^a^  par  couséquei 
il  y  aura  en  général  quatre  faisceaux  émergents ,  deux  ordinai- 
res /  et  r/  polarisés  dans  la  section  principale  du  secood 
prisme,  et  deux  extiaordinaires  x'  et  x/  polarisés  perpeudicn* 
lairement  à  cette  section. 

_  _.     .  fr'  =rcos'/i  =  r  coS*a 

Rayons  ordinaires.  .  .  .  i  ^  »       ^  -^i^ ^  *;«*^ 

•'  {Pf  =x  sin  n  =  t  un  a 


Rayons  extraordinaires    j     / 


=  r  sin^rr  ^=  t  co^a  sin*a 
xcos^a  =  t  ces' a  sin*^ 


Il  est  facile  de  voir  que  la  somme  de  ces  quatre  faisceau 
reproduit  rintensitc»  primitive  t. 

Il  est  l)on  de  remarquer  que  les  deux  faisceaux  extraordi- 
naires :v  et  .r/  sont  toujours  («gaux ,  tandis  que  les  deux  feb- 
ceaiix  ordinaires  r  et  r/  ne  sont  égaux  que  pour  a  =:  45*. 

Ce  serait  l'inverse  si  le  second  prisme  avait  sa  section  princi- 
pale ])erpen(liculaire  au  plan  primitif  de  polarisation. 

Ces  quatre^  faisceaux  se  réduisent  ii  un  seul  pour  «  =  0  d 
pour  a  =  90°. 

Pour  que  ces  formules  solcMit  exactes,  il  n'est  aucunement 
nécessaiixi  (|iie  les  faisceaux  soient  distincts  et  séparés  l  un  v 
Taulre;  ils  peuvent  être  superposés  en  partie,  ou  même  entidf 
ment  confondus  :  dans  ce  dernier  cas  ,  les  formules  donnetf 
encore  Tintensité  de  la  portion  du  faisceau  émergent  qui  e$to^ 
dinaire  ou  polarisée  dans  lusection  principale  du  second prisDlf? 
et  celle  de  la  portion  qui  est  extraordinaire  ou  polarisée  per- 
pendiculairement à  cette  section  principale. 
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I9S.  Msmi  de  Fresnel  svr  l'InteBsIté  de  la  Inmlére  réfléetile. 

-  La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfaces  polies  aug- 
mente sans  cesse  avec  l'obliquité  de  Tincidence  :  c'est  un  fait 
fie  Ton  peut  constater  aisément  par  des  expériences  approxi- 
|tttives;  mais  ayant  les  recherches  dont  nous  allons  parler,  Ton 
iWait  encore ,  ni  une  méthode  expérimentale  pour  comparer 
ifoureusement  tes  intensités  correspondantes  aux  diverses  obli- 
^ités,  ni  une  formule  générale  pour  exprimer  dans  tous  les 
^  le  rapport  qui  existe  entre  la  lumière  incidente  et  la  lumière 
âBéchie.  Les  phénomènes  delà  polarisation  ont  conduit  à  cette 
ouble  solution  du  problème.  M.  Arago  a  imaginé  la  première, 

Fresnel  la  seconde.  La  formule  de  Fresnel  repose  sur  des 
Qsidérations  qui  sont  développées  (  chap.  v,  prop.  xii).  Celte 
rmule  est  la  suivante  : 

f=  .    ;.      .{.cos'fl-i — \).  ,   /.sm*  a. 
«»*('+' )  tAng*(r  +  «') 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  :  r,  iii- 
isité  de  la  lumière  réfléchie  ;  a ,  azimut  du  plan  de  polarisa- 
u  de  la  lumière  incidente,  ou  angle  de  ce  plan  avec  le  plan  d'iu- 
lence  ou  de  réflexion;  i,  angle  d'incidence  ;  i',  angle  de  réfrac- 
n  correspondant  et  toujours  hé  à  /  par  la  relation  sin  i=wsin  /', 
rtant  Tindice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante  par 
3port  au  milieu  dans  lequel  s'accomplit  la  réflexion. 
Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quantités ,  w, 
/*,  Uj  tj  on  peut  donc  toujours  en  déterminer  deux ,  lorsque 
•  trois  autres  sont  connues;  ce  qui  donne  heu  à  une  foule  d'ap- 
cations  dont  il  suffit  d'indiquer  ici  le  principe. 
Il  y  a  plus  :  la  formule  s'étend  aussi  à  la  lumière  naturelle  ; 
effet,  puisqu'un  faisceau  de  lumière  naturelle  d'une  inlon- 
fc»  1  peut  toujours  être  considéré  comme  étant  la  réunion  de 
ux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une  inten- 
i  -^ ,  prenons  deux  faisceaux  remplissant  ces  conditions.  Le 
ïmier,   considéré  comme  polarisé  dans  le  plan  d'incidence, 

k'a     '  •  •   'i    sin*(/ — /')        .  ^ 

retlexion  une  intensité^  .  .-.^ — r-^-,  puisque «=0. 
2    sin*(/-|-0 

second  ,  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  , 

.  .  1    tanc«(/ — 0       .  ^^  T- 

mera  une  mtensitc - .  —  <.,.  .    /, puisque  r;  =  90. Et, comme 

2    tang*(/-j-/')'^       * 
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ils  sont  polarisés  h  angle  droit,  Tintensité  totale  sera  égale  a  la 
somme  des  intensités  réunies,  ce  qui  donne  : 

1  rsîn'Ç/  — 0        taTig«(/  — 01 
"^  i  Lsin'  (/  +  i^)        teng»  (i  —  0  J  * 

Ainsi,  dès  que  Ton  connaît  i  et  /z,  on  peut  déterminer  /parle  • 
calcul. 

Pour  l'incidence  perpendiculaire  on  aurait  i=0,  i'=:0,elk 

formule  donnerait  -  mais  ,  pour  en  avoir  la  vraie  valeur,  il  fisiut 

remarquer  que ,  pour  de  petites  incidences,  on  peut  prendre  ks 
angles  au  lieu  des  sinus  et  des  tangentes,  et  qu'alors  i=ni ,  a 
qui  donne  : 

Les  deux  portions  qui  constituent  le  faisceau  réfléchi  sontinégi- 
los.  La  première  est  toujours  plus  grande  que  la  seconde,  et  siTott 
divise  leur  différence  par  leur  somme,  on  obtient  pour  résultat  : 

cos»(i— f^)  —  cos«(/  -f-  i") 
cos*(/— O  +  cosV  +  O' 

qui  exprime  la  proportion  de  lumière  réfléchie  qui  se  trouve  po- 
larisée dans  le  plan  de  réflexion.  Or ,  cette  proportion  atteint 
son  maximum  par  /-i-/'=90,  et  devient  alors  égale  à  1  ,  d'où  3 
résulte  une  preuve  directe  de  Tcxactitude  de  la  loi  de  Brcwstcr 
sur  Tangle  de  polarisation. 

195.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  par  l>fret  de  la 
réflexion.  —  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réfléchit 
sur  une  surface  polie  sous  diverses  obliquités  ,  la  portion  réflé- 
rliic  se  trouve  encore  polarisée  :  mais  il  arrive,  en  général,  que 
son  plan  de  polarisation  a  changé  d'azimut,  ou  qu'il  a  pris  un 
mouvement  d'un  certain  nombre  de  degrés.  Ce  nouvel  azimut 
est  donné  par  la  formule  : 

cos(/+0 
tant;  a  =  tançr  a  — —-! — 7- , 

a  est  Tazimut  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  incident; 
a  l'azimut  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  réfléchi;  /«* 
Tangle  d'incidence;  /'  Tangle  de  réfraction  correspondant donBf 
par  la  relation  sin  i=n  sin  /';  n  étant  l'indice  de  réfraction  (fc 
la  substance  réfléchissante. 


CHAP.  U.  —  MOUVEMENT  DU  PLAN  DE  POLARISATION.     42» 

1^  Pour  que  Ton  puisse  avoir  a^=:a\  il  faut  que  Ton  ait 

cos(/-4-/')=cos(/ — /'), 

condition  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de  deux  ma- 
nières :  par  /=0*  et  par  i=90'*  ;  d'où  il  suit  que  la  réflexion 
wmale  et  la  réflexion  rasante  sont  les  seules  qui  ne  fassent  pas 
danger  Tazimut  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa 
nieur. 

T*  Les  angles  i  et  i  étant  toujours  plus  petits  que  90*,  il  en 

flfsulte  que  cos  {î-hi)  est  toujours  plus  petit  que  cos  (''—/'), 

tt  par  conséquent  toujours  plus  petit  que  a ,  c^est-à-dire  que , 

Mans  son  mouvement ,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  tou- 

|aurs  du  plan  d'incidence. 

3®  Lorsque  Ton  a  /-f-i'  =  90',  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
fuand  le  i-ayon  tombe  sous  Tincidence  de  la  polarisation  com- 
pte, on  a  toujours  a'=0. 

,  Ainsi ,  sous  Tangle  de  la  polarisation  complète ,  le  rayon  ré- 
iéchi  se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan  d Incidence,  quel 
|ue  soit  r azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  ipcident. 
4^  Lorsque  Tazimut  du  plan  de  polarisation  est  de  45*,  on  a 

,        cos  (/+  t) 

tanff  a=  1   et   tang  a  =  — ,.  '    .,^j 
"  ^  cos(i  —  l'y 

bimule  qui  a  été  v<Tifiée  parFresnel,  et  qui  peut,  dans  certains 
:bs,  trt-s-utilement  servir  à  déterminer  l'indice  de  réfraction, 
^mme  Ta  fait  M.  Jamin  dans  son  beau  travail  sur  la  réflexion 
^tallique  {Ânn.  de  Chim.  et  de  Phjrs.^  t.  XIX,  page  301); 
toi  en  tire  en  effet 

tanc;  a'  =-r— ; ^ ^,> 

^  4  +^^"6  '  **"^  ' 

H  tang  i  tang  i' =  1^^^,  =  tang  (45^— «'), 

K^tion  qui,  jointe  à  sin  i  =:  /i  sin  /',  permet  de  tirer  la  valeur 
de  n  quand  l'aûmut  a  et  l'angle  d'incidence  /  ont  été  observés 
^ec  assez  d'exactitude. 

Ces  divers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent  être 
^présentés  par  une  construction  grapbique  qui  a  l'avantage  de 
^urler  aux  yeux. 

Prenons  une  ligne  qp  (Fig.  15),  que  nous  diviserons  en  90  par- 
ies égales  ;  supposons  que  cette  ligne  représente  la  direction  du 
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plan  d'incidence  sui*  la  surface  réfléchissante,  et  que  les  (aL«- 
ceaux  incidents  tombent  successivement  en  différents  points  sur 
cette  ligne  avec  des  obliquités  mai*quées  par  le  rang  de  ces 
points.  Ainsi,  au  point /?,  où  est  écrit  0*,  le  faisceau  tombera 
perpendiculairement  ;  au  point  a ,  il  tombera  avec  une  incideiioc 
de  20*,  avec  une  incidence  de  40*  au  point  ft,  de  56'  au  pointe 
de  70*  au  point  r/,  et  de  90*  au  point  q.  Supposons  enfin  que  h 
plan  de  polarisation  de  tous  ces  faisceaux  incidents  ait  un  azi- 
mut de  45*;  alors  la  ligne  az^  dans  ses  diverses  positions,  re- 
présentera le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi.  On  vœi 
que  c'est  à  l'incidence  de  66*  avec  la  normale,  ou  de  34*  vnt 
la  surface ,  que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  fl^ 
vient  parallèle  au  plan  de  réflexion,  et  que  de  part  et  d'autrede 
cette  position ,  c'est-à-dire ,  pour  des  obliquités  moindres  oa 
plus  grandes ,  le  plan  de  polarisation  change  de  côté  :  pour  le 
obliquités  moindres ,  il  est  à  droite  du  plan  d'incidence ,  et  il 
passe  à  gauche  pour  les  obliquités  plus  grandes. 

Dans  la  figure  15 ,  p'q*  représente  le  mouvement  du  plan  <ie 
polarisation,  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un  azimal 
de  45^,  mais  de  l'autre  côté  du  plan  d'incidence. 

Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux  rayons 
polarisés  dans  l'azimut  de  45°,  soit  à  droite,  soit  à  gauche  do 
plan  de  réflexion ,  il  rst  facile  d'en  déduire  ce  qui  arrivera  à  «■ 
faisceau  de  lumière  naturelle ,  car  un  tel  faisceau ,  d'une  inten- 
sité égale  à  1  ,  peut  être  regardé  comme  composé  de  deux  fais- 
ceaux ayant  chacun  une  intensité  égale  à  -^ ,  et  polarisés  à  angif 
droit  (101).  Or,  si  nous  supposons  que  l'un  de  ces  faisceaux 
composants  ait  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de  4.N 
et  à  droite  du  plan  d'incidence ,  l'autre  foisceau  devra  avoir 
aussi  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de  45°,  mais  à  gau- 
che du  plan  d'incidence.  Par  cousé(juent  les  phénomènes  de  b 
lumière  naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phénomène* 
représentés  dans  la  figure  15,  i^n  pq  vtpq\  comme  on  peutk 
voir  en  p"q".  11  en  résulte  que,  sous  rincidence  per|H^ndiculaire. 
le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation,  comme  le  faisc^eau  incH 
dent;  car  il  est,  comme  lui,  composé  de  deux  faisceaux  d'égale 
intensité  et  polarisés  à  angle  droit.  A  mesure  que  l'incidenff 
augmente ,  les  plans  de  polarisation  se  rappro<?hent  gi'aduelte' 
ment,  et,  quand  la  réflexion  a  lieu  sur  le  verre,  ils  deviennent 
enfin  parallèles  entre  eux  et  au  plan  de  rértexion ,  pour  ri>''i' 
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»  de  56^;  c^est-à-dire ,  qu'alors  le  rayon  réfléchi  est  com- 
?meiit  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  :  au  delà  de  cette 
te ,  et  pour  toutes  les  incidences  plus  grandes ,  chacun  des 
s  de  polarisation  continue  à  tourner  dans  le  même  sens , 
i  de  droite  passant  à  gauche  du  plan  d'incidence ,  et  celui 
rauche  passant  à  droite  ;  et  enfin ,  pour  Tincidence  de  90^, 
deux  plans  de  polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires 
3  eux ,  chacun  ayant  repris  un  azimut  de  45*  de  l'autre 
du  plan  d'incidence.  Ces  résultats  vont  nous  servir  à  expli- 

la  polarisation  partielle  et  la  polarisation  complète,  qui  ré- 
nt  de  plusieurs  réflexions  successives. 

)4.  P«laiis»tt»m  partielle  et  p^iarisatiem  eempléCe  pra« 
5  par  piaaiears  réflexioas  saeeeaaivea.  —  Quand  un 
eau  de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle  plus 
d  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  complète,  il 
aite  toutes  les  apparences  d'un  faisceau  partiellement  pola- 
Pour  s'en  assurer,  il  suffît  de  l'observer  avec  une  plaque  de 
naline;  car  l'image  ne  disparaît  en  totalité  pour  aucune  po- 
1  de  la  plaque;  mais  elle  change  d'intensité  à  mesure  que 
aque  tourne  dans  son  plan.  On  avait  regardé  d* abord  cette 
ère  mélangée  comme  composée  de  deux  ficdsceaux,  l'un 
t  conservé  son  état  naturel,  et  l'autre  ayant  été  polarisé 

le  plan  d'incidence.  Mais  M.  Brewster  a  fait  voir  qu'en 
té  elle  se  compose  de  deux  faisceaux  égaux  et  complète- 
t  polarisés,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  plan  de  ré- 
^n,  Tazimut  étant  le  même  pour  chacun  d'eux,  et  donné 
la  formule  : 

,       cos{i+iO 
«  tang  a  =  —         ' 

^  COS(l— l') 

e  que  le  rayon  naturel  incident  pouvant  être  considéré 
me  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit ,  il 
>ermis  de  prendre  pour  l'azimut  du  premier  45«  à  droite, 
>ur  celui  du  second  45*  à  gauche  du  plan  de  polarisation , 
)rte  que  tang  a  =  1 . 

il  arrive  que  plusieurs  réflexions  successives  s'accomplissent 
la  même  incidence  et  dans  le  même  plan;  et  si  l'on  désigne 
ï',  a" ,  a'"....  a",  les  azimuts  du  plan  de  polarisation  apivs 
',  la  2*,  la  3*,....  la  «*'  réflexion,  Ton  aura  donc  : 

cos(/-|-0 

tang  a  =  — -. r  , 

°  cos(/  —  i  ) 
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.,1*^1 


co% 


('+'•') 


ï'  ^         t'«s{i — i)' 

^Ifî  t'ii  muhipliïint  toutes  les  équations  entre  elles  : 

Ce  dernier  Qzîmut  ne  ptmt  jamais  être  nul  ^  quel  que  Jiott  l 
nombre  Jes  réflexions  ,  qnaïul  on  n*ïi  pas  I  4-  r  =  90*  ;  mais 
valetu^  diminue  de  pkis  en  pluâ ,  à  me^^ure  que  le  non^hre  éâ 
rétleitions  auguiente;  quand  elle  n'est  plus  que  de  ^  on  l', 
lumière  pannt  polarlsi^c  à  peu  près  totalement  danslepLiri  d^i 
cidence.  Ainsi ,  sur  le  verre,  sous  Tineidence  de  70*,  tinq  i 
flexions  suffisent  pour  donner  une  polarisation  presqm*  romplrtl 

iBll,  jHouvotnciit    du  |tlstià   di*  ii9l»H^îittfin   p»r  l'rffèt  île  t 
réfrnrtiiïii.   —  La  réfraction   peut^   eooime  la  réflexioti,  dm 
changer  ou  tourner  le  plan  de  polarisation.  Cet  effet  est  n 
présenté  par   lu   figure    16  ;  pq   désigne  le  plan  de  réfnn 
d'une  lame   de  verre  k    fiiccs  parallèles;  la  longueur  t\r 
ligne  a  eié  divisée  en  90  parties  égales ,  et  le  numéro  de  cb 
rutie  de  eca  divisions  indique  Tangle  d'ineidence  du  faiM-eau  ql 
lombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaque  après  s'y  être  pW 
fracté.  Ainsi,  le  ecrele  que  Ton  aperniil  vis^i-vis  le  u**  GO  re- 
présente un  faisceau  de  Inmiére  polarisée  qui  tombe  sur  la  pr# 
niière  surface  de  la  plaqne  sous  un  angle  de  60'  ;  le  diamètre  m 
montre  la  dncc-lioa  du  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  lortf 
qu'il   est   devenu   émergent  dans  Tair,   apré^  avoir  traversé  II 
deux  surfaces  de  la  plaque  ;  il  fait  ici  50*  7'  avec  le  plan  de  r^ 
fraction.  Au  point/?,  ou  au  numéro  0%  le  faisceau  tombe  à  a  ngli 
droit  sur  la  plaque,  et  k  traverse  perpendiculairement;  Texpé^ 
Heurt*  montre  qu^ipres  rémcrgence  son  plan  <le  polari^atiou  fS^ 
le  même  qu*à  rincidence.  La  figure  est  faite  dans  la  suppositioo 
que  ce  plan  fait  un  angle  de  45*  avec  le  plan  de  réfractioiu 
Mais ,  à  mesure  que    Tobliquité    augmente ,   l'azimut  du  pbi 
de  polarisation  augmente  graduellement  :  pour  une  obU^ôll 
de  30%  l'azimut  est.    46*  40',  i 

de45* 46»  47', 

de  60° 50*     r, 

de  90* 66*  19'. 
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Diins  la  réflexion ,  le  plan  de  polarisation  se  rapprochait  du 
plan  d'incidence  :  ici  c'est  le  contraire,  il  s'en  éloigne  de  plus  en 
plus,  et  marque  une  tendance  à  lui  devenir  perpendiculaire.  L  ef- 
tt  que  1  on  observe  dans  ces  expériences  est  un  effet  composé, 
:ar  il  résulte  de  l'action  des  deux  surfaces.  Pour  savoir  ce  qui 
ppaitient  à  chacune,  il  faut  expérimenter  avec  des  prismes  bien 
•urs,  et  sous  de  telles  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendi- 
ulaii^ment  à  la  seconde  surface  ;  alors,  cette  surface  sera  sans 
ction  pour  changer  l'azimut,  et  l'effet  observé  sera  entièrement 
ù  à  Taction  de  la  première. 

M.  Brewster,  qui  parait  avoir  le  premier  analysé  ces  phéno- 
lènes,  a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvements  par  la  formule  sui- 
inte  : 

cot  CL  =  cot  a  cos  (  i  —  ï  ). 

a  est  Tazimut  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  incident, 
l'angle  d'incidence;  i  l'angle  de  réfraction  ;  a' l'azimut  du  plan 
!  polarisation,  modifié  conmieil  l'a  été  par  l'action  de  la  première 
rface. 

Nous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d'une  lame  à  faces 
iiallèles,  en  supposant  que  le  faisceau  ait  son  plan  de  polarisa- 
m  dans  l'azimut  de  45*  ;   alors  cot  /z  =  1 ,  et  l'on  a  simple- 

ent 

cot  à  =  cos  {i  —  /). 

C'est  donc  avec  cet  azimut  a'  pour  son  plan  de  polarisation  que 
rayon  s'en  va  tomber  sur  la  seconde  surface  avec  un  angle 
mcidence  /';  mais,  comme  l'angle  de  réfraction  est  /,  et  comme 
«(i* — /)=  cos(£  —  /'),  le  nouvel  azimut  a',  après  cette  seconde 
fraction,  sera  donné  par  l'équation  : 

cot  a"  =  cot  a  .  cos  (/  —  i')  ; 
i  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 
cot  a"  =  cos'  (i  — /'). 

M.  Brewster  a  vérifié  cette  formule  par  un  grand  nombre  d'ob- 

rrations. 

196.  l^e  la  potarisation  produite  par  des  réfractions  sne- 

Hlves.  —  La  loi  précédente  nous  apprend  comment  un  fais- 

iu  de  lumière  naturelle  peut  être  polarisé  par  des  réfractions 

xessives.  En  effet,  puisqu'un  fiiisceau  naturel  d'une  intensité 

lie  à  1  peut  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux 
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d'une  intensité  égale  h  ^  polarisés  à  angle  droit ,  l'un  ayant  son 
plan  de  polarisation  à  A^n^  h  droite  du  plan  de  réfraction,  et 
l'autre  à  45®  à  gauche,  il  est  évident  qu'après  les  deaxrëfrac» 
tions  au  travers  d'une  lame  parallèle  de  verre  sous  une  incidenop 
de  60"  par  exemple  (Fig.  16),  le  faisceau  émergent  poum 
être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisé 
à  50^  7',  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  plan  de  réfracdoo. 
C'est  ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur  la  seconde 
lame;  et,  après  sa  seconde  émergence,  chacun  de  ses  pkns  de 
polarisation  aura  encore  tourné  d'un  certain  angle  dans  le  mêae 
sens;  de  même  après  une  troisième  émergence,  etc.,  jusqu'à œ 
qu'enfin  ses  deux  plans  soient  exactement  opposés  et  coînadenu 
A  ce  terme,  il  n'y  a  plus  qu'un  plan  de  polarisation,  et  le  fais- 
ceau paraît  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  de  réfraction.  Mais  ici ,  comme  dans  la  réflexion ,  il  so( 
fira  que  les  plans  opposés  de  polarisation  fassent  entre  eux  m 
angle  assez  petit  pour  que  la  polarisation  tomplète  panÙR 
sensiblement  exacte  à  l'œil  de  l'observateur . 

M.  Brewster  a  trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière  d'une  bon* 
gie,  à  10  ou  12  pieds  de  distance,  est  complètement  polarisée: 

par  8  plaques  de  verre  ou  16  surfaces  réfringentes  sous  aat 
incidence  de 78*52', 

par  24 ou  -48 sous  61*   » , 

par  47 ou  94 sous  43*34'. 

La  formule  indique  aussi  que  les  plans  de  polarisation  sont  alors 
sensiblement  perpendiculaires  au  plan  de  réfraction. 

Ou  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  ou  dii 
surfaces  polarisent  complètement  un  faisceau  naturel  qui  les  tn- 
vei'se  sous  la  plus  gi-ande  obliquitt»  possible,  etc. 

Ces  résultats  expliquent  d'une  manière  bien  complète  les  phé> 
uomèiies  des  piles  de  plaques. 

lt)7.  De  raetion  mutuelle  des  rayons  polarisés. —  PourcoO" 
plétcr  les  lois  générales  de  la  lumière  polarisée  ,  il  nous  reste 
à  faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  découverts  ptt 
MM.  Arago  et  Frcsnel  sur  l'action  mutuelle  des  rayons  poUri- 
ses.  Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  textuellement  VetfO* 
sitioîi  de  ces  phénomènes  telle  qu'elle  a  été  publiée  par  Fresod* 

<■  Eu  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés,  no» 
avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  qu'ils  n'exercent  plus  d'influence 
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ks  uus  sur  les  autres  quand  leiu^  plans  de  polarisation  sont 
perpendiculaires  entre  eux ,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  peuvent  plus 
alors  produire  de  frangres,  quoique  toutes  les  conditions  néces- 
saires à  leur  af^rition ,  dans  le  cas  ordinaire ,  soient  d'ailleurs 
scrupolenseiiient  remplies.  Je  citerai  les  trois  principales  expt?- 
•  qui  nous  ont  servi  à  établir  ce  fait ,  en  commençant  par 
I  celle  qui  appartient  à  M.  Arago.  Elle  consiste  à  faire  traverser 
deux  faisceaux  émanant  du  même  point  lumineux  et  intro- 
its  par  deux  fentes  parallèles ,  deux  piles  de  lames  transpa* 
.  très-minces,  telles  que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé, 
fou  incline  assez  Tune  et  Tautre  pour  polariser  complètement 
Lin  des  deux  faisceaux ,  en  ayant  soin  que  les  deux  plans 
rant  lesquels  on  les  incline  soient  perpendiculaires  entre  eux  : 
on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges ,  quelque  soin  que 
i  prenne  d'ailleurs  à  compenser  les  différences  de  marche  en 
ant  varier  très-lentement  l'inclinaison  d'une  des  piles,  tandis 
S  lorsque  les  plans  d'incidence  des  piles  ne  sont  plus  perpen- 
laires  entre  eux,  on  parvient  toujours  à  faire  paraître  les 
^;  à  mesure  que  ces  plans  s'éloignent  du  parallélisme,  les 
s'affaiblissent,  et  elles  disparaissent  tout  à  fait  quand  ils 
rectangulaires ,  si  la  polarisation  de  deux  faisceaux  a  été 
complète.  U  résulte  de  crette  expérienœ  que  les  rayons 
suivant  le  même  plan  s'influencent  mutuellement , 
le  des  rayons  de  lumière  non  modifiée;  mais  que  cette  in- 
tnce  diminue  à  mesure  que  les  plans  de  polarisation  s'écartent 
de  l'autre,  et  devient  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires. 
Voici  une  autre  expérience  qui  conduit  aux  mêmes  consé* 
Qces.  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal 
t-rodie  parallèle  à  l'axe,  et  d'une  épaisseur  bien  uniforme;  on 
coupe  en  deux,  et  l'on  place  chacinie  des  moitiés  sur  une  des 
de  récran.  Je  suppose  qu'on  ait  tourné  les  deux  moitiés 
^nanicreque  les  bords,  qui  étaient  contigiis  dans  la  lame 
sa  division,  soient  restés  parallèles,  les  axes  le  seront  aussi. 
I  dans  ce  cas,  on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de  franges,  au 
de  l'espace  éclairé,  comme  avant  la  division  de  la  lame. 
si  Ton  fait  tourner  l'une  de  ses  moitiés  dans  son  plan ,  en 
int  ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes ,  on  fait  naître 
K  autres  groupes  de  franges  plus  faihles,  situés  l'un  à  droite 
autre  à  gauche  du  groupe  du  milieu ,  et  qui  en  sont  com- 
lement  séparés,  dans  la  lumière  blanche,  lorsque  les  lames 
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(le  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux  dont  on  5e  sert  ont 
seulement  un  millimctre  d'épaisseur.  Il  est  à  remarquer  que  le 
nombre  de  largeur  des  franges  comprises  entre   le  milieu  d'un 
de  ces  groupes  et  celui  du  groupe  central  est  proportionnel  à 
répaisseur  des  lames,  pour  des  cristaux  de  même  nature,  oa 
dont  la  double  réfraction  a  la  môme  énergie,  comme  le  crisul 
de  roche  et  le  sulfate  de  chaux.  A  mesure  que  Tangle  des  deux 
axes  augmente,  ces  nouveaux  groupes  de  franges  deviennent  de 
plus  en  plus  prononcés ,  et  atteignent  enfin  leur  maximum  d'in- 
tensité quand  les  axes  des  deux    lames  sont  perpendiculaim 
entre  eux  ;  alors  le  groupe  central ,  qui  s'était  affaibli  gradue1l^ 
ment,  a  tout  à  fait  disparu,  et  est  remplacé  par  une  lumiàn 
iniiforme.  Il  faut  en  conclure  que  les  rayons  qui  les  produiraieri 
par  leur  interférence  ne  sont  plus  capables  de  s'influencer  ntt- 
tuellement.  Il  est  aisé  de  voir,  d'après  la  position  de  ces  fn&ngeii 
qu'elles  résultaient  de  Tintcrférence  des  rayons  qui  ont  subi  k 
même  mode  de  réfraction  dans  les  deux  lames ,  puisque ,  la 
ayant  parcourues  avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent  arriver  i 
multanément  dans  le  milieu  de  Tespace  éclaii'é,  qui  répond  I 
des  chemins  égaux ,  si  d'ailleurs  les  deux  lames  sont  de  mâH 
épaisseur,  et  restent  toujours  Tune  et  l'autre  perpendiculaiM 
aux  rayons,  comme  nous  le  supposons  ici.  Ainsi,  les  franges  A 
groupe  central  étaient  formées  par  la  superposition  de  celles  <|| 
résultaient  :    1"    de  rinterférencc  des  rayons  ordinaires  de  11 
lame   de   gauche   avec  les   rayons  ordinaires    de    la   lame  di 
droite  ;   2"  de  l'hiterférentre  des  rayons  extraordinaires  de  b 
première  hune  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  seconde. 
Ia*s  deux  groupes  excentriques ,  au  contraire ,  résultent  de  \"ar 
icrfércnce   des   rayons  qui  ont  subi  des  réfractions  différen» 
dans  les  deux  lames;  et,  comme  ce  sont  les  rayons  ordinairti 
qui  marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sul&i 
de  chaux ,  on  voit  que ,  si  Ton  emploie  une  de  ces  deux  espi<* 
de  cristaux ,  le  gioupe  de  gauche  doit  être  formé  par  la  réuui» 
des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec  les  rajo* 
ordinaires  de  la  lame  de  droite ,  et  le  groupe  de  droite  par  k 
réunion  des  rayons  extraordinahes  de  la  lame  de  droite  avecfc» 
rayons  ordinaires  delà  lame  de  gauche.  Cela  posé,  il  s'agit  dl 
déterminer  maintenant  le  sens  de  polarisation  de  chacun  d* 
faisceaux  qui  interfèrent,  j)our  en  conclure  ({uelles  sont  les  df* 
rectiona  relatives  des  plans  de  polarisation  qui  favorisent  ou  ea* 
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jêchent  letir  influence  mutuelle.  L'analogie  indique  que  le  mode 
le  polarisation  de  la  lumici*e  doit  être  dans  les  lames  minces  le 
nème  que  dans  les  cristaux  assez  épais  pour  la  diviser  en  deux 
lisceaux  distincts.  Mais,  comme  cette  hypothèse  peut  être 
objet  d'une  discussion,  et  contredit  même  une  théorie  ingé- 
ôeuse  d^un  de  nos  plus  célèbres  physiciens,* nous  ne  la  préscn- 
STons  pas  d'abord  comme  un  principe  certain,  et  nous  aurons 
soours  à  une  expérience  directe  pour  déterminer  les  plans  de 
olarisadon  des  rayons  ordinaires  et  exti^aordiaaires  qui  sortent 
e  ces  lames ,  auxquelles  nous  avons  supposé  un  ou  deux  milU- 
lètres  dVpaisseur.  Cette  épaisseur  sufBt  pour  qu'on  puisse  tailler 
Q  de  leurs  bords  en  biseau ,  et  obtenir  par  cette  forme  prisma- 
que  la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires; 
drs  on  reconnaît  qu'ils  sont  efTectivement  polarisés ,  les  pre- 
ôers  suivant  la  section  principale  et  les  autres  dans  un  sens 
sipendiculaire*  Si  Ton  ne  regardait  pas  encore  cela  comme  une 
reure  suffisante  que  tel  est  aussi  leur  mode  de  polarisation  au 
irdr  de  chaque  lame  quand  ses  deux  surfaces  sont  parallèles , 
I  en  trouYerait  une  nouvelle  démonstration  dans  les  faits  que 
MIS  venons  de  décrire,  en  partant  des  principes  établis  par 
ïxpériencc  de  M.  Arago,  et  qui  sont  d'ailleurs  confii*més  par 
lie  dout  nous  allons  bientôt  parler.  Si ,  au  contraire ,  on  ne 
et  plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des  rayons  ordinai- 
i  et  extraordinaires,  Texpérience  actuelle  devient  une  seconde 
smonstration  de  ces  principes.  En  effet ,  lorsque  les  axes  des 
mx  lames  étaient  parallèles,  les  rayons  qui  avaient  éprouvé  les 
émes  réfractions  dans  ces  deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés 
ifant  la  même  direction ,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant 
ss  directions  rectangulaires  :  voila  poui*quoi  le  groupe  des 
inges  du  milieu,  qui  provient  de  Tinterférence  des  rayons  de 
itde  nom,  était  à  son  maximum  d'intensité;  et  les  deux  au- 
cs,  qui  résultent  de  l'interférence  des  rayons  de  noms  cou- 
lures, ne  paraissent  pas  encore.  Mais,  quand  les  axes  des  deux 
■es  formaient  entre  eux  un  angle  oblique,  de  15°  par  exemple, 
I  rayons  de  noms  contraires  et  ceux  du  même  nom  pouvaient 
^  à  la  fois  les  uns  sur  les  autres,  puisque  leurs  plans  de  pola- 
■tion  n'étaient  plus  rectangulaires,  et  les  trois  groupes  de 
mges  étaient  produits.  Lorsque  enfin  les  axes  deviennent  per- 
ndiculaires  entre  eux ,  les  rayons  de  même  nom  se  trouvent 
larisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  et  le  groupe  cen- 
U.  28 


tfui^  aiiquel  ils  dôtiottieat  aaissance,  »'^fYauouii^ 
mjouîs  onlii^ircs  de  la  lam€  de  gauche  sont  ulors 
nilièlameiil  an  rayouft  ejitraordmaiire^  de  la  lame  de  droiU% 
qui  fjiît  <Tuo  le  groupe  de  droite  qu^ils  produisent  flUeint 
imuumiui  d'itiiensitë.  Il  en  est  dt^  nitme  du  grctupe  de  gm 
cb0f  résultant  de  Tinterférence  des  rayons  ordinaires  de  i 
lame  da  ikoite  mec  les  rayons  exliaûrdinâires  de  la  lune  q 
gauche. 

•  Voici  une  troisième  ei^perience  qtii  confimie  encQn* 
l'Olisequences  cjue  nous  avons  tirées  de  la  pretiucrtfp  Ayant  j 
polir  un  rhomboide  de  spatb  caleiiire  sur  deui  facses  f}p|MJse 
dresse  es  avec  soin  et  bien  parallèles^  je  le  îictai  perpendiculai 
'  ment  à  ees  faces  ,  et  ^ obtins  de  cette  manière  deujc  rhomboû 
d  égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la  m;i relie  des  r^yiwi*  m 
naii^s  et  extraordinaire*  devait  être  exucu  imiit  pamûlle  >ûu4 
même  incidence-  Je  les  plaçai  Tnn  devant  Tauire^  de 
que  les  rayons  partis  du  point  lumineux  qui  avmient  traverse 
pt^mier  rhonibcuile  parcoururent  ensuite  le  &eeotid  ,  en 
soin  que  leurs  faC5e&  fussent  perpendiculaires  à  U  direetion 
rayons  incidents  ;  de  plus,  la  section  principale  du  ^-^côud  rhà 
btnde  «Stait  perpcndicukii^  à  celle  du  premier^  de  sorte  qae 
quatre  faisceaux  qu^ils  produisent  en  ginukal  éuiicnt  réduil 
deux^  le  ûiisc4*au  ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  rti&i 
extraordinairement  dans  le  st^*und ,  et  le  faisceau  exU'aordio] 
de  eelui-là  était  réfracte  ordinairement  dan&  c^tii-ci.  U  retd 
de  cette  disposition  que  les  différences  de  maiiche  proveiianl 
la  différence  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extmordiiiai 
se  trouvaieiit  compenàées  pour  les  deux  faiscemtot  sortants; 
m  croiiAient  d'adleurs  sous  un  angle  tres^^etit ,  et  tel  q^ie 
Gmng^  davaieul  avoir  une  largeur  beaucoup  pltis  que  sitHi^d 
pour  être  aperçues^  et  cependant^  quoique  toutes  le^i  co^iliiii 
neeessaîres  à  la  produetioii  des  franges,  pour  les  orcomtâtf 
.  ordinaires,  eussent  été  soigne tisement  observées^  je  n*? 
jamais  parvenir  à  les  faire  paraître.  Pendant  que  je  tes  d 
chais  arec  soin,  en  tenant  une  loupe  devant  mon  csU«  j»  fi 
varier  lentement  la  direction  d'un  des  rhomboïdeâ^  en  le 
viant  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche,  afin  de  compenser  t'i 
resultanl  de  quelque  différence  d'épaissettr,  a'U  «'«u  wm 
encore;  mais,  malgré  ce  tâtonoement  réitéré  un  ^^ratid  Ml 
de  foisi  je  n'aperçus  point  de  fi-anges^  et  cém  ne  doit  flm 
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irendfo,  d'après  ce  que  les  autres  expériences  nous  ont  appris, 
MÛaque  les  deux  faisceaux  sortants  se  trouvaient  polarisés  à 
ingle  droit.  Ce  qui  prouvait  bien,  d'ailleurs,  que  Tabsence  des 
ranges  ne  tenait  point  à  la  difficulté  d'arriver  par  le  tâtonne- 
aent  à  une  compensation  exacte,  c'est  que  je  parvenais  aisé- 
nent  à  les  faire  paraître  en  employant  de  la  lumière  qui  avait 
fté  polarisée  avant  son  entrée  dans  les  rhomboïdes ,  et  en  lui 
ûùsant  éprouver  une  nouvelle  polarisation  après  sa  sortie. 

«  U  est  donc  complètement  *démonti*é,  par  les  expériences 
^  je  viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés  à  l'angle  droit 
ne  peuvent  exercer  aucune  influence  sensible  Tun  sur  Tautre, 
ou,  en  d'autres  termes ,  que  leur  réunion  produit  toujours  la 
même  intensité  de  lumière,  quelles  que  soient  les  différences  de 
Wffche  des  deux  systanes  d'ondes  qui  interfèrent. 

«  Un  autre  fait  remarquable,  c'est  qu'une  fois  qu'ils  ont  été 
polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne  suffit  plus 
^'ils  soient  ramenés  à  un  plan  conmiun  de  polarisation  pour 
ïiyi'ils  puissent  donner  des  signes  apparents  de  leur  influence 
mtueUe.  En  effet,  si  dans  l'expérience  de  M*  Arago,  ou  dans 
«die  que  j'ai  décrite  ensuite,  on  fait  passer  les  rayons  sortis  de 
^deox  fentes,  qui  sont  polarisés  à  angle  droit,  au  travers  d'une 
fSe  de  glaces  inclinées,  ou  n'aperçoit  pas  de  franges  dans  quel- 
ipe  direction  qu'on  tourne  son  plan  d'incidence.  Au  lieu  d'une 
kiie,  on  peut  employer  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  :  si  l'on 
pdine  sa  section  principale  de  45^  sur  les  plans  de  polarisation 
ides  fieûsceaux  incidents,  de  manière  qu'elle  divise  en  deux  par- 
ties fraies  l'angle  qu'ils  font  entre  eux,  chaque  image  contiendra 
k  moitié  de  chaque  faisceau  ;  et  ces  deux  moitiés,  ayant  le 
Ntâme  plan  de  polarisation  dans  la  même  image,  devraient  y 
lioduire  des  firanges,  s'il  suffisait  de  ramener  les  rayons  à  un 
|hn  commun  de  polarisation  pour  rétablir  les  effets  apparents 
Ad  leur  influence  mutuelle.  Mais  l'on  ne  peut  jamais  obtenir  des 
fciDges  par  ce  moyen,  tant  que  les  rayons  n'ont  pas  été  pola- 
ftuivant  un  même  plan,  avant  d'être  divisés  en  deux  fais- 
polarisés  à  l'angle  droit. 

«  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préalable, 
lu  contraire,  l'interposition  du  rhomboïde  fait  reparaître  les 
*tage6.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  donner  au  plan  pri- 
^iitif  de  polarisation  est  celle  qui  divise  en  ^ux  parties  égales 
I  m^|le  des  plans  rectangulaires  suivant  lesquels  les  deux  fais- 
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ceaux  sont  polarisés  en  second  lieu,  parce  qu'alors  la  lumière 
incidente  se  partage  également  entre  eux.  Supposons,  pour  fixer 
les  idées,  que  le  plan  de  la  polarisation  primitive  s<Ht  hori- 
zontal :  il  faudra  que  les  plans  de  la  polarisation  suivaute,  im- 
primée à  chacun  des  deux  faisceaux,  soient  inclinés  de  45*  sur 
le  plan  horizontal,  Tun  en  dessus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte 
qu'ils  restent  perpendiculaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette 
polarisation  rectangulaire,  soit  à  Faide  des  deux  petites  piles 
employées  dans  Texpérience  de  M.  Arago,  soit  avec  deux  lames 
dont  les  axes  sont  disposés  rectangulairement,  soit  enfin  «m 
une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considérerons  que  cede^ 
lîier  cas,  les  deux  autres  présentant  des  phénomènes  absolument 
analogues. 

«  Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croiseil 
sous  un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire  naître  des  firaugei, 
Tappareil  des  deux  miroirs  est  généralement  jjyréférable  à  récni 
percé  de  deux  fentes ,  parce  qu^il  pi-oduit  des  franges  plus  bnt 
lantes  ;  il   a  d'ailleurs  ici  l'avantage  de  donner  immédUatemert 
aux  deux  faisceaux  la  polarbatiou  préalable  nécessaire  à  noix 
expérience  :  il  suffit  pour  cela  que  les  deux  miroirs  soient  de 
verre  non  étamé ,  et  inclinés  de  30*  environ  sur  les  rayons  inei- . 
dents;  il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière  pour  détruit: 
la  seconde  réflexion.  On  place  près  d'eux,   dans  le  trajet  des 
rayons  réfléchis  et  perpendiculairement  à  leur  direction ,  une 
lame  de  sulfate   de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  parallèle  a 
l'axe,  d*un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur,   en  inclinant  si 
section  principale  de  45*  sur  le  plan  de  la  polarisation  primi- 
tive, que  nous  avons  supposé  horizontal.  L'appareil  étant  «insi 
disposé,  on  ne  verra  qu'un  seul  groupe  de  franges  au  traders  de 
la  lame ,  comme  avant  son  interposition ,  et  il  occupera  la  ménie 
position.  Mais,  si  l'on  met  devant  la  loupe  une  pile  déglace 
inclinées  dans  un  sens  horizontal  ou  vertical ,  on  découvrira  dr 
chaque  côté  du  groupe  central  un  autre  groupe  de  franges,  f" 
en  sera  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  (d» 
épaisse.  Remplace-t-on  la  pile  de  glaces  parmi  rhomboïde  de 
spatli  calcaire ,  dont  la  section  principale  est  dirigée  horiionta-  ft 
lement  ou  verticalement,   Ton   voit,  dans  chacune  des  detf  r: 
images  qu'il  produit,  les  deux  systèmes  de  franges  additoonnCMes 
que  l'interposition  de  la  pile  de  glaces  avait  fait  naître;  etilerf 
à  remarquer  que  ces  deux  images  sont  complémentaires  run*  df 
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,  c'est-à-dire  que  les  bandes  obscures  de  Tune  répondent 
indes  brillantes  de  l'autre . 

ous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confirma - 
les  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les  rayons 
t  éprouvé  des  réfractions  de  noms  contraires  ne  peuvent 
ïncer,  parce  que,  sortant  de  la  même  lame,  dans  le  cafi 
»us  considérons  maintenant,  ils  se  trouvent  polarisés  sui- 
«  directions  rectangulaires;  en  conséquence,  les  groupes 
ite  et  de  gauche  ne  peuvent  exister,  à  moins  qu'on  ne 
sse  Tiniluence  faïutuelle  de  ces  rayons  en  les  ramenant  à 
n  commun  de  polarisation;  c'est  ce  que  fait  Tinterposi- 
e  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi 
tes  sont*d'autant  plus  prononcées  que  les  deux  faisceaux 
ns  contraires  qui  concourent  à  leur  formation  sont  plus 
en  intensité  ;  et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la  section 
lale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de  45*  avec  l'axe  de 
?,  est  la  plus  favorable  à  Tapparition  des  franges.  Quand 
Lon  principale  du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendicu- 
celle  de  la  lame ,  les  rayons  réfractés  ordinairement  par 
3  passent  en  entier  dans  une  image  au  lieu  de  se  partager 
es  deux ,  et  tous  les  rayons  extraordinaires  passent  dans 

image,  en  sorte  qu'il  ne  peut  plus  y  avoir  interférence 
!ux  ;  et  les  groupes  additionnels  disparaissent  :  chaque 
ne  présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  Tinter- 
î  des  rayons  de  même  nom ,  c'est-à-dire  celles  qui  com- 
le  groupe  central. 

îs  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  présentsiit 
ère  polarisée  dans  la  première  position  du  rhomboïde, 
sent  un  des  moyens  les  plus  précis  de  mesurer  la  double 
on  et  d'en  étudier  la  loi.  Eu  effet,  leur  position  excen- 
.ient  à  la  différence  de  marche  des  rayons  ordinaires  et 
'dinaires  qui  sont  sortis  de  la  lame,  et  l'on  peut  juger  du 
&  d'ondulations  dont  les  rayons  extraordinaires  du  fais- 
e  droite  sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de 

par  le  non[ibre  de  largeurs  de  franges  comprises  entre  le 
du  groupe  de  droite  et  celai  du  groupe  central.  Ou  dé- 
î  encore  mieux  cotte  différence  de  marche ,  en  mesurant 
aile  compris  entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes, 
le  double  de  leur  distance  au  milieu  du  groupe  central. 

lumière  blanche  qu'il  est  le  plus  commode  d'employer 
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dans  ces  sortes  d'obsetrations  :  d'abord ,  parce  qu'elle  est  plos 
vive ,  et,  en  second  lieu,  parce  qu'elle  rend  la  bande  centrale  de 
chaque  groupe  plus  facile  à  reconnaître.  Comparant  ensuitf 
l'épaisseur  de  la  lame  à  la  différence  de  marche  observée,  on  en 
conclut  le  rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires. » 
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CHAPITRE  m. 

G>ulears  de  la  lumière  polarisée. 

8.  TefaiCcs  eol^rées  des  IftmMi  iparallèles  *  l*axe.  — -  Un 

au  de  lumière  blaudie  polarisée  se  colore  des  plus  vives 
ces  toutes  les  fois  qu'il  traverse,  sous  certaines  conditions^ 
lame  de  substance  biréfringente  taillée    parallèlement    à 

ar  étudier  ces  phénomènes  de  coloration  qui  sont  si  re- 
iiables,  nous  emploierons  de  préférence  l'appareil  de 
foremberg  (Pl.  43,  Fie.  17)  :  la  lumière  des  nuées  ou 
d'une  lampe  est  reçue  sm*  la  glace  non  étamée  g,  où  elle 
larise;  réfléchie  vers  le  miroir  m,  elle  est  renvoyée  par 
ci  pour  se  propager  en  suivant  Taxe  de  l'appareil  après 
traversé  la  première  glace  g  elle-même.  Ce  faisceau  pola- 
st  ensuite  observé  avec  un  analyseur  quelconque,  ou  avec 
rre  noir  fixe  b  n^  1  incliné  sous  l'angle  de  polarisation ,  ou 
l'analyseur  c  n®  2  de  M.  Delezenne  (qui  ressemble  au  pré- 
t,  mais  qui  ramène  le  rayon  dans  l'axe  par  une  réflexion 
) ,  ou  avec  un  prisme  de  Nicol  dn^  3 ,  ou  avec  un  prisme 
ingent  achromatisé  en®  4 ,  ou  enfin  avec  une  pile  de 
.,  une  tourmaline,  etc.  Toutes  ces  pièces  ont  une  monture 
adapte  dans  l'anneau  j,  où  elles  peuvent  tourner,  et  cha- 
d^elles  porte  un  repère  qui  marque  sa  position  sur  la  cir« 
rence  divisée  de  cet  anneau.  En  t  se  trouve  un  autre  an- 
pareillement  divisé,  sur  lequel  s'adapte  la  monture  d'un 
parallèle  t»,  qui  peut  s'incliner  à  volonté  sur  le  rayon  po- 
ou  lui  être  perpendiculaire  ;  c'est  sur  lé  support  ç  que  l'on 
le  des  lames  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience  :  dans 
jes  cas,  cependant,  il  est  nécessaire  de  les  mettre  directe- 
sur  le  miroir  m, 

ci  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe ,  en  pre- 
>our  analyseur  le  prisme  biréfringent ,  et  en  mettant  sur 
port  une  lame  de  cristal  de*  roche  /*n*  5,  dont  les  deux 
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faces  &oieut  parallèlciii  entre  elles  et  parallèles  à  Taie,  et 
l'^aîsscur  ne  dépasse  pas  Oj45  de  millimètre* 

V  ha  sfiection  principale  du  prisme  étant  fixi^  dans  le  plan  pri-j 
mitif  de  polarisation ,  pendant  que  la  lame  tourne  sur  son  su] 
port,  en  restant  perpendiculaire  au  rayon  polarise,  on  ne  toi! 
(ju'une  seule  image  blunclie  dans  quatre  positions  :  image  onB* 
naîre  quand  la  section  principale  de  la  lame  roïnride  a\"ec  crUi 
du  prisme,  image  eîttraordiuaîre  quand  elle  lui  de\ient  peqxin 
diculaircî  dans  toutes  les  autres  positions,  il  y  a  deum  ima^e» 
dont  les  couleurs  sont  toujours  exactement  complementsiirt* 
car  elles  donnent  du  hlanc  parfait  dans  la  portion  ou  elles 
superposent  (Pi.  ^4,  Fie,  11,  et  chacune  passe  tour  à  tour  pi 
la  série  des  nuances  prismatiques;  ces  deux  images  prennent 
lu  fois  leur  plus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  section  princ 
pale  de  la  lame  fait  avee  celle  du  prisme  des  angles  de  j,  |, 
ou  I  quadrans.  ( 

2^  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  I 
plan  priimtif  de  polarisation ,  on  observe  des  phénomènes  :àiii 
lo^es  :  seulement ,  Timage  ordinaire  prend  la  place  de  rîi 
extraordinaire,  et  pîce  versa. 

3"  Quand  la  section  principale  du  prisme  n'est  ni  puraHrle 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitive,  «ti  obief 
encore  les  mêmes  phénomènes,  «avoir  :  une  image  nulle 
Taiitre  blanche,  quand  les  deux  sections  principales  du  pris* 
et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  ell«| 
maximum  d'éclat  dans  les  couleurs,  quand  les  sections  font 
angle  mesuré  par  un  nombre  impair  de  demi-quadrans;  et  t 
jours  les  mêmes  nuances ,  plus  ou  moins  affaiblies  ^  dans  toaV 
les  positions  intei-médiaires. 

Les  lames  de  cristal  de  roche  de  plus  d'un  demi-millimrtl 
d'épaisseur  donnent  des  teintes  de  plus  en  plus  afTaiblJes; 
toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces  donnent  des  nuances  lU 
férentes,  et  qui  sontj  en  g^^uéral,  dautantplus  vives  qnr  1  épai 
st^ur  est  moindre.  En  étudiant  les  franges  di(îractt*es  vl  le> 
neaux  colorés,  nous  aurons  tu  q«*il  y  a^  pour  chaque 
simple,  des  franges  ou  des  anneaux  du  premier  ordre,  du  «aH 
ordre,  etc.,  auxquels  correspondent  dans  la  himièiT  blandie  ( 
teini4*s  composées  difTércntes;  ce  qui  donne  des  rougt?s  de  difl 
i-euts  frr<lres,  dus  <»rangés  de  différents  ordres,  etc.  Or,  en  ^ 
diîiut  les  teintes  des  lames  crîsialiisées,  de  nsémc  subitaiict 
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J'ffpaisseur  Yariable ,  M.  Biot  a  reconnu  que  ces  mêmes  périodes 
e  reproduisent ,  c'estF-à-dire,  qu'en  gi*aduant  convenablement  les 
paisseurs,  on  peut  former  une  série  de  lames  qui  donnent,  par 
lempkî,  la  première,  le  rouge  du  premier  ordre;  la  deuxième, 
I rouge  du  deuxième  ordre;  la  troisième,  le  rouge  du  troisième 
idre,  etc.;  et,  en  comparant  ces  épaisseurs  diverses,  M.  Biot 
sst  assuré  qu'elles  suivent  la  série  .des  nombres  naturels  1  ,  2 , 
f  4 ,  etc.  Au  moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit 
inc  de  connaître  à  quelle  épaisseur  absolue  se  forme ,  dans  une 
bstance  cristalline ,  une  teinte  bien  définie ,  pour  assigner 
idie  teinte  sera  produite  par  une  autre  épaisseur  quelconque , 
1  quelle  épaisseur  il  faudrait  pour  produire  telle  autre  teinte 
nnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de  très-grandes 
Biàrences,  car  M.  Biot  trouve,  par  exemple,  qu'une  lame  de 
aux  carbonatée  parallèle  à  Taxe  devrait  être  18  fois  plus 
ince  qu'une  lame  de  cristal  de  roche ,  aussi  parallèle  à  Taxe , 
or  donner  la  même  teinte.  C'est  pourquoi  il  est  à  peu  près 
rpossible  d'étudier  ces  phénomènes  dans  la  chaux  carbonatée. 
199.  Théorie  die  Fresnel  sur  les  eoaleors  des  lames  eris- 
Disées.  —  Soient  pp'  le  plan  primitif  de  polarisation  du  fais- 
m  incident  (Pl.  43,  Fig.  18),  rr'  la  section  principale  de  la 
ne  cristallisée  qu'il  traverse,  a  l'angle  pcr,  dd  une  perpendi- 
laire  à  rH^  It  la  section  principale  du  prisme  biréfringent , 
Tangle  Icp^  et  mni  une  perpendiculaire  à  //'.  Essayons  de  déter- 
Iner  et  les  images  qui  seront  produites  et  leur  intensité  relative, 
l'action  mutuelle  que  les  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires 
erceront  les  uns  sur  les  autres. 

Représentons  par  1  l'intensité  du  rayon  polarisé  à  l'instant  oii 
tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

En  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  deux 
(très ,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire ,  qui  ont  pour 
tensité. 

Le  premier ,  cos*  a  =  /o  polarisé  suivant  cr\ 
Le  second ,     sin^  o.^=  fe  polarisé  suivant  cd  ; 

lis  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  y  ait  entre  eux 
te  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  ces  faisceaux  élémen- 
res  se  décompose  encore  en  deux  autres  : 
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cos*  a  donne  ♦  ^^*'  ""  """^^^  (a— *)  =  /;+.,  polarise  suiYnàl  c/. 

\  cos?  fl  sin*  (a — b)  =  ^+^  polarisé  svmint  en. 

.  5       ,  (  sin*  a  sin*  (a — i)  =  f,+^  polarisé  suivant  cl. 

{  sm'  rt  ces*  [a — a)  =  f^^^  polarise  suivant  cm. 

Les  deux  portions  polarisées  suivant  cl  prennent  la  même  di- 
rection pour  arriver  à  Toeil,  et  composent  l'image  ordinaire;  il 
en  est  de  même  des  deux  portions  polarisées  suivant  cm  et  cm\ 
qui  composent  Timage  extraordinaire.  Il  en  résulte  donc  les  déi 
ments  suivants  : 

iv  j.     .  I    cos*  a  cof?  (a — b)  =  /1+^ 

pour  1  unage  ordinau-e.  .  .  .  <     .  ,        .  ,  ;       ,;       '" 

I    sm*  a  sm' (« — ^)=/,^.^. 

iv  »        j-     •        (    cos'  a  sin*  (a — b)  =  /I^.,- 

pour  lunaire  extraordinaire..  î     .  .  .  :        '       '** 

^  ^  (   sin*acos»(fl— *)  =  /;^^ 

On  croirait  d'abord  que  les  éléments  de  chacune  de  ces  ii 
doivent  simplement  s'ajouter  entre  eux  pour  composer  ,  en  < 
nitive ,  soit  l'image  ordinaire ,  soit  l'image  extraordinaire  : 
il  faut  prendre  garde  que  les  deux  éléments  de  chaque  in 
n'ont  pas  la  même  vitesse.  En  effet,  dans  l'image  ordinaire, 
exemple,  le  faisceau  fo+o*  ^  ^^^^  ^*  réfraction  ordinaire  dans 
lame  et  dans  le  rhomboïde ,  tandis  que  le  faisceau  f^^^»  ^  ^"bi  h 
réfraction  extraordinaire  dans  la  lame  et  la  réfraction  ordinaiit 
dans  le  rhomboïde.  Les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  étaol 
différentes ,  il  en  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de  Tui 
des  faiseeaux  élémentaires  sur  l'autre,  et  par  conséquent  une  coii- 
eordanee  ou  une  discordance  de  vibrations  qui  peuvent  èlre  plus 
ou  moins  complètes ,  comme  si  ces  faisceaux  avaient  en  realilt' 
parcouru  des  chemins  plus  ou  moins  inégaux. 

Soit  e  le  chemin  parcouru  parle  1**"  faisceau  /è+o-, 
soité»'  le  chemin  parcouru  par  le  2*  faisceau  fl^o'^ 
c — e^  sera  la  différence  des  chemins  parcourus  ;  et ,  dans  a' 
cas,  Fresnel  a  démontré  le  premier  t  voy.  chap.  v,  propos,  v 
que  l'intensité  totale,  au  lieu  d'être  représentée  par  lu  soranM' 
(U's  faisceaux  composants  ou  par  la  somme  des  carrés  de  leur 
vitesse  ,  se  trouve  représentée  par  cette  somme  ,  plus  le  double 

produit  de  ees  vitesses  multiplié  par  cos  2:r  -  ;, 

i:  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  1 , 

r  est  la  différence  des  chemins  parcourus,  qui  est  ici 
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^  est  la  longueur  d^une  ondulation  pour  l'espèce  de  lumière 
[oe  Ton  conndère. 

H  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que  Fintensité  devient  enfin 
onr  rimage  ordinaire  : 

cos^i  —  sin2a.sin2(a — &).sin'9c.  ( — j")* 

L  intensité  de  l'image  extraordinaire  se  trouve  par  les  mêmes 
incipes  :  seulement,  Fresnel  a  démontré  qu*à  la^  différence  des 
emins  parcourus  par  les  deux  faisceaux  composants  il  faut 
mter  une  demi-ondulation  quand  leurs  plans  de  polarisation 
itinuent  à  s^ éloigner  l'un  de  Vautre  {considérés  d'un  seul  côté 
leur  commune  intersection)  Jusqu'à,  ce  quils  se  soient  plcLcés 
^  le  prolongement  fun  de  F  autre  (voy.  chap.  v,  propos,  ui). 
fies  deux  faisceaux  f^^^  et  /*«+««  qui  constituent  l'image  extraor- 
laire  sont  polarisés,  l'un  suivant  cm,  l'autre  suivant  cm'  pro- 
^ment  de  cm'y  il  faut  donc,  à  la  différence  e — e'  des 
emins  qu'ils  ont  pai'courus  dans  la  lame ,  ajouter  une  demi- 
dulation  qui  se  trouve  encore  perdue  par  le  renversement  du 
in  de  polarisation.  Par  conséquent,  à  la  somme  des  intensités, 
à  la  somme  des  carrés  des  vitesses ,  il  faut  ajouter  le  produit 
ces  vitesses  multiplié  par 

qui  donne,  pour  l'intensité  de  l'image  extraordinaire, 
cos*  a  sin*  (a -h  i) -f- sin*  a  cos*  (a  —  b) 

—  2  cos  «  sin  (a  —  b).  sin  a  cos  (a  —  b) ,  ços  2ic  ( — — —  j, 

[sin  a  cos  {a  —  b)  —  sin  (a  —  b)  cos  a*] 
-h  2  sin  a  cos  (a  —  b)  sin  (a  —  b)  cos  a 

—  2  cos  a  sin  (a —  b)  sin  a  cos  (a  —  b)  cos  2tz  ( — -z —  j , 

enfin , 

sin*  b  -f-  sin  2a  sin  2(a  —  b) sin'  i:  (     ^    y 

Telles  sont ,  dit  Fresnel ,  les  formules  générales  qui  donnent 
itensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homogène  dans  les  images 
linaire  et  extraordinaire  en  fonctions  de  la  longueur  d'ondu- 
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lation  et  de  la  diflëreace  des  chemins  parcourus  e  — e  par  les 
iTiyons  qui  ont  traversé  la  lame  cristallisée.  Connaissant  son  épai^ 
seur  et  les  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraor- 
dinaires dans  le  cristal,  il  sera  facile  de  déterminer  e  —  e\  Daitt 
le  cristal  de  roche  et  dans  la  plupart  des  cristaux  doués  de  la 
double  réfraction  ^  e  —  e'  n'éprouve  que  de  très-légères  varia- 
tions en  raison  de  la  différence  de  nature  des  rayons  lumiueux; 
en  sorte  qu'on  peut  le  regarder  comme  une  quantité  constante.^ 
pour  tous  les  cristaux  où  la  dispersion  de  double  réfraction  tik 
tr<*s-petite  relativement  à  la  double  réfraction.  Si,  après  avoil 
calculé  la  différence  de  marche  e  —  e  ,  on  la  divise  succcssire-i 
ment  parla  longueur  moyenne  d'ondulation  de  chacune  des  sef 
principales  espèces  de  rayons  colorés,  et  si  Ton  substitue  suooea 
sivement  ces  différents  quotients  dans  les  expressions  ci-dessm^ 
on  aura  les  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons  colorés  daii 
les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  et  Ton  pourra  déterminl 
alors  les  teintes  de  ces  images  par  la  formule  empirique  qa 
Newton  a  donnée  pour  trouver  la  couleur  résultant  d'un 
lange  quelconque  de  rayons  divers  dont  on  connaît  les  inteni 
relatives.  C'est  pourquoi  l'on  doit  considérer  les  formules  géni 
raies  qui  donnent  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  hoi 
gène  en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme  l'expresp 
sion  même  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux   formules  générales  ,  pour  les  cl!>- 
(Miter  dans  quelques  cas  particuliers  : 


Image  ordinaire 


cos 


image  extraordinaire 


sin  2«  sin  2  (a  —  A)sin'7t  ( — - — J  ; 

re  : 

sin  2a  sin  2  (a — i)sin^  :r  (  — -r —  J. 


1"  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  i^produil  liii- 
tensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

2"  Sous  rinei(ie!ie(*  perpendiculaire,  que  nous  considén*n>n» 
i(*i ,  la  différence  des  chemins  parcourus  est,  dans  tous  les  cri«* 
lau\  ,  proportionnelle  à  l'épaisseur,  et,  dans  chaque  eristal,  \Vy 
dépend  en  outre  de  la  différence  des  vitesses  du  rayon  ordinauv 
et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indices  de  réfraction  com>- 
pondanl  à  ces  deux  espèces  de  rayons.  Daiis  un  cristal  ou  lt> 
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indices  seraient  presque  égaux,  il  faudrait  une  grande  épaisseur 
pour  obtenir,  pai^  exemple  ,  le  rouge  du  premier  ordre,  tandis 
que,  pour  obtenir  la  même  nuance,  il  ne  faudrait  qu'une  épais- 
ieur  très-petite  si  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient 
Art  différents. 

3*  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un 
irô-grand  nombre  d'ondulations,  les  images  sont  blanches, 
Bonme  dans  la  théorie  des  lames  minces,  et  pai*  la  même  raison. 
Ces  cas  exceptés ,  les  images  peuvent  encore  être  blanches  pour 
f autres  raisons  que  nous  allons  examiner. 

4*  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  couleur 
Ins  les  images  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie  avec  la 
tai^ueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors  les  rayons  de 
Inies  les  couleurs  auront  des  intensités  égales  et  produiront  du 
Huic.  La  condition  de  la  blancheur  des  images  est  donc  expri- 
mée par 
%.  sin  2a  sin  2  (a  —  i)  =  0  ; 

jl  elle  ne  peut  être  remplies  que  par 

«  =  0;     a=V'y     a=:2«;     a  =  3«; 
Hi  par 
^         b  =  a;     *=l«-ha;     A  =  2'  + a;     A  =  3« -f- a. 

Ainsi,  les  images  sont  toujours  blanches  :  premièrement,  quand 
■  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
m  plan  primitif  de  polarisation;  secondement,  quand  la  section 
principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  sec- 
ion  principale  du  rhomboïde.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir 
t  priori ,  puisque ,  dans  le  premier  cas ,  le  faisceau  n'éprouve 
p'une  seule  réfraction  en  traversant  la  lame ,  et  que ,  dans  le 
lecond  cas,  il  n  éprouve  qu'une  seule  réfraction  en  traversant  le 
ifaomboïdé. 

y  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient  colorées 
les  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie 
ifec  les  longueurs  d'ondulation  atteigne  son  mojcimum ,  et  cela 
irrive  quand  son  coefficient  est  égal  à  jl' unité,  ou  quand  on  a  : 

sin  2a  siu  2  (a  —  A)  =  1 . 

lecte  condition  est  remplie  par 

a  =  \b\  et  A  =  (K- ou  90*. 
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lie  qui  donni»  : 
imn  ge  ordin  aiiN* ,  €0«*  ^  (  — ^ —  J  | 

image  extraordinaire,      sîn^  -n  t — ~  y 

Ainsi  les  plus  vives  couleurs  6*obserT<înt  qtiatii)  I'iwp  i 
!arac  fait  un  angle  de  45*  tivcc  le  plan  primitif  de  polarisa 
<*l  quîiud  en  nit^tnc  temps  la  section  piineipale  du  rtioml 
«*sl  paralUle  ou  perpendicubire  à  ce  plao.  C'est,  eti  effet,  t 
est  confirme  par  T  expérience,  ^ 

6'  Le  pfrin  tf f^  finit  f file  polorisation  peut  être  aisi^menl  i 
miné  d'une  manière  générale  dans  Tntie  et  T  autre  image . 

Si  la  diiïei'ence  des  ehemins  parcourus  est  égale  à  lï*  ou 
nombre  pair  de  dcmi-ondula lions ,  on  a  : 


e  —  t  ^-^,      ou      — ;— =^/i. 


r 


n  poiivani  recevoir  tontes  les  valetu^  eaticres,  0|  I ,  tt 
on  a  : 


siti'iT  C—J—)  =dn'  jïit=0. 


Ainsi  5  pour  è  ^  0  ,  l'image  exti*aordioalre  s'evanouii ,  ( 
i|ue  rimsàge  ordinaire  devient  ëgule  à  1 ,  et  celle-cu  e»t  al 
Mm  t'^mcrgcnce  polarisée  complètement  dans  le  plan  primii 
polarisatioa. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un  ne 
impair  de  demi-ondulations ,  on  a  : 

e-^'  =  (2/.+  l)^, 
e  —  e'       2/1  +  1 


ou 


et  sin*ic  r    ^j  =  sin'ic  (  — ^ j  =  1 .  • 

Ainsi ,  pour  &  =  2a  ,  l'image  extraordinaire  disparaii  en 
tandis  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1 ,  et  celle 
trouve  alors  à  son  émergence  complètement  polarisée  dans 
mut  2a  ou  dans  la  section  principale  du  rhomboïde. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  n*est  ni  un  ne 
pair  ni  un  nombre  impair  de  demi  •ondulations,   il  ny  a 
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e  qui  puisse  disparaître,  et  les  faisceaux  émergents  sont 

3larisés  dans  difiréents  serts. 

\   ces  résultats  des  formules  sont  en  efFet  conformes  à 

ience. 

notions  sont  suffisantes  pour  faire  comprendre  les  prin- 

la  fois  simples  et  féconds  sur  lesquels  Fresnel  a  fondé  sa 
léorie  des  couleurs  des  lames  cristallisées.  Nous  n'entre- 
3ns  pas  d'appliquer  ces  mêmes  principes  aux  cas  beaucoup 
impliqués  que  nous  devons  encore  examiner  ;  mais  il  est 
int  de  décrire  la  véritable  cause  de  ces  phénomènes,  et 
i  voir  que  Tinégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extrai- 
re détermine  des  avances  on  des  retards  entre  les  diverses 
dons,  et  par  conséquent  des  interférences  qui  développent 
leurs. 

pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  supposé  le  cristal 
Le,  car,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  phénomènes  se 

de  la  même  manière;  seulement,  la  ligne  rr'  (Fig.  18) 
re  alors  Taxe  principal,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  partage 
i:  parties  égales  Tangle  aigu  des  deux  axes  ;  et  la  ligne  eïct 
re  Vaa:e  secondaire^  ou  la  ligne  qui  partage  leur  angle 
loL  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  principal  et  à  Taxe  secon» 
e  nomme  aussi  Vaxe  tertiaire;  nous  aurons  à  en  tenir 

un  peu  plus  loin.  Nous  ferons  remarquer  seulement  ici 
chaux  sulfatée,   qui  a  ses  deux  axes  dans  le  plan  des 

qui  se  divise  si  facilement  en  minces  feuillets,  et  donne 
intes  couleurs,  est  l'un  des  cristaux  les  plus  commodes 
;udier  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 
»  ajouterons  que,  pour  observer  ces  phénomènes  avec  la 
:  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un  tableau,  il  suffit 
cer  au  volet  de  la  chambre  noire  Tappareil  représenté 
,  Fig.  21),  qui  ressemble  au  microscope  solaire,  car  il  se 
>e,  comme  lui,   d'une  glace  réfléchissante  a,  d'une  len- 

de  22  centimètres  de  foyer,  et  aussi  quelquefob  d'une 
le  lentille  c,  d'un  foyer  beaucoup  plus  court.  La  lumière 

générai  suffisamment  polarisée  par  la  réflexion  sur  la 
;  la  lame  montée  sur  un  diaphragme  la  reçoit  avant  son 
ce  sur  la  lentille  £;  et  la  lentille  <r,  mise  à  une  distance  à 
rs  égale  à  la  somme  des  distances  focales  principales  de  ù  . 
,  projette  l'image  sur  un  tableau  ;  il  suffît  alors  de  mettre 
rn  prisme  biréfringent  et  de  le  tourner  convenablement 


derrière  la  seconde  tourmaline,  on  observe  les  brillant 
mènes  représentés  (Pl.  44,  Fig.  2,  3,  4).  Si  les  toùrmal 
croisées,  on  Yoit  la  croix  noire  (Fig.  2}  et  une  belle  se 
neaux  vivement  colorés  :  si  les  tourmalines  sont  parai 
voit  la  croix  blanche  (Fig.  4)  et  des  anneaux  compléi 
des  précédents;  enfin,  si  les  tourmalines  sont  seulem 
ques,  on  voit  (Fig.  3)  la  croix  noire  qui  s'altère,  les 
qui  se  déplacent,  et  le  renversement  qui  s'accomplit  p 
pour  passer  de  la  figure  2  à  la  figure  4  ou  vice  t^ersa 
que  Ton  passe  du  croisement  au  parallélisme,  ou  du  pai 
au  ci*oisement.  Quant  à  la  position  de  la  plaque  elle-mi 
est  tout  à  fait  indifférente  ;  sa  rotation  ne  modifie  ei 
sorte  les  phénomènes,  à  moins  qu'elle  n'ofire  des  poii 
cristallisation  irrégulière. 

Lorsqu'on  éclaire  les  tourmalines  avec  les  diverses 
du  spectre,  ou  lorsqu'on  place  devant  l'œil  des  verre 
laissent  passer  que  le  rouge,  toutes  les  autres  couleurs  < 
sent,  comme  on  devait  s'y  attendre,  et  Ton  n'aperçoit  ( 
qu'une  série  d'anneaux  alternativement  noirs  et  coloi 
lumière  simple  incidente,  puis  une  croix  noire  dans  1 
croisement  des  tourmalines,  et  une  croix  colorée  de 
manière    dans  leur   parallélisme.    Les  diamètres  des 
croissent  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  qui  les 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  diminue  à  mesura 

T\1arfn«»  !»iiarm«Ant«>    ri Vnaîft«Piir  !    îift  fiiiî<Q#*iit  iiar  rliAnnraîti 
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I  axe ,  comme  le  cristal  de  roche ,  la  tourmaline ,  le  zircon , 
itrate  de  5oudc ,  le  mica ,  Thyposulfate  de  chaux ,  l'apo- 
lite,  etc.,  etc.;  cependant  nous  devons  remarquer  que  le 
1  d'Islande  est  peut-être ,  de  .tous  les  cristaux ,  celui  qui 
le  les  apparences  les  plus  régulières  et  les  plus  simples. 

le  cristal  de  roche ,  par  exemple  (Pl.  44 ,  Fig.  6),  la  croix 
raît  par  Teffet  de  la  polarisation  rotatoire ,  dont  nous  par- 
s  plus  loin;  dans  d'autres  cristaux  à  un  axe,  comme  Tapo- 
îte ,  Tarrangement  des  couleurs  est  altéré ,  parce  qu'il  arrive 
doute  que  Taxe  optique  des  différentes  couleurs  n'est  pas 
reusement  dans  la  même  direction. 

ns  les  cas  les  plus  simples,  le  phénomène  des  anneaux  st- 
iie  assez  fiaicilement  à  •  la  théorie  précédente  de  Fresnel  ; 
,  lorsqu'il  s'agit  de  discuter  le  cas  général,  les  calculs,  se 
liquent  beaucoup  trop  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les 
er  ici  ;  d'ailleurs ,  ou  n'a  pas  fait  assez  d'expériences  sur 
esures  exactes  des  anneaux  dans  les  dîfTérentes  couleurs 
vérifier  la  théorie  dans  toutes  les  applications.  Nous  devons 
nous  borner  à  indiquer  d'une  manière  générale  l'action 

développe  dans  les  cristaux  perpendiculaires  à  l'axe  qui 
mt  ainsi  naissance  aux  couleurs. 

ent/p'  (Pl.  43,  Fig.  19)  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe , 
i  position  de  l'œil.  La  partie  du  faisceau  incident  qui  de- 
visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  bob'  dont  le 
et  o  est  dans  l'œil ,  dont  la  base  circulaire  a  un  diamètre  bb' 
>le  avec  la  distance,  et  dont  Taxe  co  coïncide  avec  l'axe  du 
.  L(?s  divers  rayons  de  ce  cône  éprouvent  des  effets  bien 
•nl^  :  ceux  qui  avoisinent  Taxe  co  traversent  la  plaque  sans 
ier,  et  ceux  qui  se  trouvent  près  des  bords  abo  la  traver- 
bliquement,  et  sont  par  conséquent  soumis  aux  deux  ré- 
\ïïs  ordinaire  et  extraordinaire;  mais  ces  deux  ré&actions 
mplissent  toujours  dans  le  même  plan ,  parce  que  toute 
1  perpendiculaire  passant  par  co  est  une  section  principale  ; 
is ,  les  divers  rayons ,  également  éloignés  de  l'axe  ou  ré- 
sur  une  même  circonférence,  éprouvent  des  modifications 
Ifferentes  dans  leurs  plans  de  polarisation;  car,  si  l'on 
mtc  par  dbdb'  (Fig.'  20)  la  coupe  du  faisceau  au  moment 
ort  de  la  plaque  cristallisée ,  et  par  bb'  le  plan  primitif  d<' 
ation,  il  est  évident:  1**  que  les  rayons  b  et  b'  restent 
es  dans  le  plan  primitif,  puisque  leur  plan  de  polarisation 
H.  2« 
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coÏDcidc  avec  la  section  principale  bb\  qu'ils  trarenoit;  3*  q» 
les  rayons  d  et  (F  restent  pareillement  polarisés  dans  leur  pin 
primitif,  parce  que  leur  plan  de  polarisation  est  perpendicduR 
à  la  section  dd ^  qu'ils  traversent;  3"*  que  les  rayoos  ^â^qaefm 
séparent  en  deux  autres  :  l'un  ordinaire ,  polarisé  sumint  /S; 
l'autre  extraordinaire,  polarisé  suivant  fk.    Or, 
i*ayons,  en  se  séparant  ainsi,  prennent  nécessairement  des 
différentes  :  Fordinaire  prend  de  l'avance  sur  l'ex^aoïdEniiet 
ou  i^îce  versa  ^  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  d^ 
en  s'éloignant  progressivement  de  Taxe  Cy  on  Toit  que  oefti 
avance  devient  successivement  égale  à  un  nombre  pair  ou  a  • 
nombre  impair  de  demi-ondulations.  Cependant  ces  rayons 
polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  pas  interférer;  c'est  povei 
que  le  faisceau  émergent  reste  d*ane  teinte  mûforme  lonfal. 
propage  librement  ;  mais  si  Ton  va  le  regarder  aipec  un 
seur,  par  exemple,  avec  une  tourmaline  dcmc  l'axe  soit 
au  plan  primitif  de  polarisation,  on  observe  de 
bien  différents  :  1*  les  bandes  bV  et  dJ  polarisées  dMu  It  M 
tion  principale  de  la  tourmaline  sont  absorbées,  ce  qui 
(Toix  noire;  2^  a  étant  Tazimut  de  la  section  cfk^  les 
des  rayons  polarisés  suivant  fh  et  suivant  fk  sont  rs=  tett 
et  :r  =  f  sin'  a,  t  étant  l'intensité  du  faisceau  ineideni,  la 
maline  agissant  sur  le  premier  donne  deux  faisceaux , 

r  =ir  ces'  a=zt  cos*  a    et    x  =  r  sin*  az=zt  cos*  a  sin*  n 
agissant  sur  le  second  elle   donne  pareillement   deux  rajoi 

r\  =  X  siii*  a=^t  sin*  « ,  ar't  =  ^  cos*  «  =  f  cos*  a  sin'  fl. 
I)c  ces  quatre  rayons  les  deux  ordinaires  r  et  t\  sont  abâoifaéi 
et  les  deux  extraordinaires  x  et  x\  d'égale  intensité,  passent 
travers  de  la  tourmaline,  et  peuvent  maintenant  interférer,  pi 
qu'ils  sont  ramenés  au  même  plan  de  polarisation:  seulemeal 
y  a  entre  eux  une  demi-longueur  d'onde  (cbap.  v,  propos,  m^ 
d'ailleurs  x  provient  de  celui  qui  a  traversé  la  plaque  aveclti^ 
tesse  ordinaire,  x\  de  celui  qui  Ta  traversée  avec  la  vitesse  extratf 
dinaire.  La  différence  des  chemins  parcourus  en  vertu  de 
vitesses  différentes  doit  donc  être  augmentée  d'une  deni-bl 
gueur  d'onde.  Ainsi,  la  série  des  anneaux  sombres  correfp* 

aux  différences  de  mai'che  0,  -5-,  -r-,  etc.,  dans  le  cristal;  ^^ 

série  des  anneaux  brillants  aux  différences  de  marche^,  71^ 
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Ces  iodicadons  suffisent  pour  faire  comprendre  la  cause  du 
bénomeiie  et  les  conditions  principales  sous  lesquelles  il  s'ac- 

On  TOÎt  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  les  expé^ 
locea,  soît  arec  la  lumière  ordinaire  en  recevant  les  anneaux 
m  Toâl ,  soît  avec  la  lumière  solaire  en  les  projetant  sur  un 
Meau.  Dans  le  premier  cas ,  s'il  ne  s'agit  pas  de  prendre  des 
■ores,  on  emploie  la  pince  à  tourmaline  (Pl.  43,  Fi6.  82^  ; 
I  s'agit  de  prendre  des  mesures,  on  peut  employer  avec  avan- 
je  Tappareil  de  M.  Soleil  (Pl.  43,  Fig.  24).  La  lumière  pola- 
M^  par  la  glaoe  a  est  concentrée  par  une  lentUle  b  sur  la  lame  /  ; 
a  autres  lentilles  c  et  d  servent  d^oculaire,  et  on  regarde 
\e  la  tourmaline  t  ;  les  trois  lentilles  b^  c  et  d  ont  la  même 
lance  focale  àe  3  centimètres  ;  Tintervalle  des  deux  der« 
kea  est  un  peu  moindre  que  la  somme  de  leurs  distances  fo* 
liit  et  la  lame  est  à  la  fois  au  foyer  de  b  et  de  c.  Ainsi,  d  est 
k  loupe  avec  laquelle  on  regarde  l'image  réelle  des  anneaux, 
lnée  au  foyer  de  <?  :  un  micromètre,  convenablement  placé 
be  les  deux  dernières  lentilles,  peut  donner  des  mesures  assez 
Isles.  La  pince  /»,  qui  porte  le  cristal ,  a  un  mouvement  de 
felîon  sur  un  cercle  divisé  qui  sert  à  mesurer  Tangle  des  axes 
is  les  cristaux,  à  deux  axes,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
Pour  faire  ces  expériences  au  moyen  de  la  lumière  solaire , 
emploie  Tappareil  de  la  figure  21  :  la  lame  soumise  à  Tex- 
ince  et  la  tourmaline*  qui  doit  redresser  les  plans  de  polari- 
ion  se  placent  alors,  l'une  et  Tautre,  près  du  foyer  commun 
I  lentiUes  6  et  c,  et  les  anneaux  vont  se  projeter,  comme  les 
^  du  microscope  solaire ,  sur  un  tableau  convenablancnt 


cr. 


>!•  Afluneanx  e#l<iréB  dama  les  eriatanx  *   dewoL 

entre  la  pince  à  deux  tourmalines,  on  met  uiio 
le  de  nitrate  de  potasse,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe 
BHtaUisnticm,  Ton  observe  les  phénomènes  représentés  (Pl.  44 , 
i  7,  8,  9)  :  on  obtient  la  figure  7  quand  les  axes  des  tour- 
Ibes  sont  croisés,  le  cristal  ayant  lui-même  une  position  con- 
Idde;  puis,  en  tournant  peu  à  peu  le  cristal  sans  déranger 
iDomalines ,  on  obtient  successivement  la  figure  8  pour  ar- 
r  «afin  à  la  Sgure  9  quand  le  cristal  a  décrit  un  arc  de  45* 
I  k  figare  7  horizontale  quand  il  a  fait  un  quadran. 
L  Hencbel ,  qui  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant  de 
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sagacité  que  de  précision,  a  fait  voir  que,  dans  les  cristaux 
deux  axes,  les  couleurs  sont  distribuées  sur  des  lemniscate 
c'est-à-dire  sur  des  courbes  à  deux  centres  (Pl.  43,  Fig.  23 
jouissant  de  cette  propriété  que  ,  pour  chacune ,  le  produit  A 
rayons  vecteurs  cm  et  c'm  est  constant  et  égal  au  produit  de  I 
demi-distance  des  centres  par  un  coefHcient  connu  qui  vari 
d'une  courbe  à  l'autre. 

Ici,  le  double  système  d'anneaux  est  évidemment  produit  pi 
les  deux  axes  du  cristal,  et  le  centre  de  chaque  système  indiqti 
le  prolongement  de  l'axe,  autour  duquel  il  se  produit. 

En  faisant  Texpérience  à  la  lampe  monochromatique,  on  pei 
compter  beaucoup  plus  de  courbes  autour  de  chaque  centre.  ' 

L'appareil  (Pl.  43,  Fig.  24)  peut  servir  à  trouver  l'angle  dd 
deux  axes  :  il  sufBt  pour  cela  de  mettre  un  fil  croisé  au  fojer  m 
la  lentille  d,  de  disposer  le  cristal  pour  que  les  deux  centres  M 
aimeaux  soient  dans  un  plan  vertical,  et  de  faire  tourner 
pince  p  pour  amener  successivement  chaque  centre  sur  la 
des  fils  ;  l'arc  décrit  par  la  pince  est  l'angle  des  axes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  à  peu  près  les  mêmes  apfi 
renées  que  le  nitrate  de  potasse  :  ses  lemniscates  et  ses  cookl 
sont  représentées  (Pl.   44,  Fig.   10);  l'angle  de  ses  axes  est 
17*30'.  Lorsque  l'angle  des  axes  est  plus  grand  que  20  oui 
on  ne  peut  plu,s  voir  sinuihaiiénient  les  deux  systèmes  d'annei 
dans  le  champ  de  l'instrument ,  ni  même  dans  la  pince  à  to^ 
maline  ;   le  système  unique ,   qui  est  visible ,  se  présente  akl 
sous  la  forme  dessinée  dans  la  figure  6  :  la  barre  noire  tourne^ 
sens  inverse  du  cristal,  et  décrit  90*  pendant  qu'il  en  décrit 91 
en  sorte  qu'un  quart  de  révolution  suffit  pour  la  faire  passer 
la  position  horizontale  à  la  position  verticale ,  et  tfice  versa^ 
plutôt  du  plan  qui  contient  à  la  fois  le  plan  de  polarisatioo 
l'axe  de  la  tourmaline  dans  le  plan  qui  lui  est  perpendicultft 
Dans  l'une  ou  dans  l'autre  de  ces  positions,  le  second  ceutitâ 
trouve  sur  la  barre  noire,   et  c'est  là  qu'il  faut  le  cherdier 
faisant  tourner  la  pince  ;  mais,  comme  celle-ci  ne  tourne  qu'l 
tour  d'un  axe  horizontal,  il  faut  toujours  mettre  la  barre  îf*^ 
cale  pour  déterminer  l'angle  des  axes. 

On  peut  aussi,  au  moyen  du  même  appareil,  constater  ^«î 
dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes,  les  diverses  coof 
simples  ont  des  axes  différents  :  dans  le  carbonate  de  pl*^| 
par  exemple ,  les  systèmes  d'axes  de  toutes  les  couleurs  s** 


( 
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<iaiis  le  même  plan  ;  et  leur  ai^gle  décroît  depuis  le  rouge  jus- 
fi  au  Tiolet  ;  dans  le  nitrate  de  potasse ,  au  contraire ,  les  axes, 
contenus  encore  dans  le  même  plan,  font  entre  eux  des  angles 
0fd  croissent  avec  la  réfrangibilité  ;  enfin  dans  certains  cristaux, 
comme  le  borax,  les  systèmes  d*axes  des  diverses  couleurs  sont 
Ams  des  plans  différents.  On  comprend  que  ces  propriétés  sin- 
lalieres  des  différents  cristaux  doivent  apporter  des  modifica- 
lioiis  considérables  dans  l'arrangement  des  couleurs,  et  une  trop 
nnde  complication  dans  l'analyse  théorique  de  tous  ces  plié- 
•omènes,  pour  qu'il  soit  possible  de  Taborder  ici. 

Les  brillantes  couleurs  qui  se  développent ,  comme  nous  ve- 
Kms  de  le  dire,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent  s'obtenir 
psst  avec  la  lumière  solaire ,  comme  nous  Tavons  indiqué  tout 
Lllieure  pour  les  cristaux  à  un  axe. 

^  202.   Wrmm^eu   hyperboliques  on  parallèles    produites   par 

■i  eristmax.  —  Lorsqu^on  présente  à  un  rayon  polarisé  une 

■ne  de  cristal  de  roche   dont  l'une  des  faces  soit  parallèle  à 

fme    et   l'autre  peu    inclinée ,  de   manière  à  faire  un  prisme 

ès-allongé,  on  observe  à  l'œil  nu  des  bandes  rouges  et  vertes, 

que  l'on  regarde  d*un  peu  loin  et  que   l'épaisseur  du 

le  près  de  son  sommet  ne  dépasse  pas  un  tiers  ou  la  moitié 

|bq  millimètre.  Ces  bandes  parallèles  sont  plus  vives  quand  on 

regarde  avec  la  tourmaline ,  et  il  est  facile   de   reconnaîti-e 

l'elles  atteignent  leur  maximum  d'éclat  quand  la  section  prin- 

pale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  polarisation  un  angle  voi- 

I  de  45*.  Ce  phénomène    rentre   dans  ceux    que  nous  avons 

Ijà  décrits,  et  dont  nous  avons  aussi  indiqué  la  théorie. 

M.  Delezenne,  qui  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'ob- 

errations   très-intéressantes    (^Société  des  sciences  de  Lille)  ^  a 

mstatë  que  tous  les  cristaux  à  un  axe ,  taillés  en  lames  a  faces 

Vallèles  à  l'axe  et  d'une  épaisseur  convenable,  donnent ,  dans 

mêmes  circonstances ,  non  plus  des  bandes  parallèles,  mais 

systèmes  de  bandes  hyperboliques  très-bien  caractérisées 

Riqu'on  les  observe  à  la  flamme  de  l'alcool  salé,  bien  qu'on  ne 

rien   observer  de  perceptible  à  la  lumière  blanche  ordi- 


Lorsqu'au  lieu  de  soumettre  à  Texpérience  un  seul  cristal,  on 
■md,  par  exemple,  des  lames  de  cristal  de  roche  épaisses  de 
pfÊ,  ou  huit  millimètres ,  légèrement  prismatiques ,  parallèles  à 
Tue  et  posées  l'une  sur  Tautre,  de  manière  que  les  axes  soient 


«r«tfiër  (Pl.  4S,  Fm.  Sfr)^  ott  ofaMrre  «nui  ^« 

ktMk»h]yfeclidUqii€B  pviUleBeiit  vëgdBeM  (h^  4Î|  Aft.a4{ 

«M  poiir  e«k  il  firat^  ^ifè^«rair  M»  ki'dmà 

pinee  4  tounaftlme ,  apprpobër  r«ii  trit  piAs»  o 

r<Mi  TCgarde  à  vue  dîiHtfiioe  un  peu  grandt,  loi  ! 

fénÂnm  «i  i»ttdes  pftrftttèht  (ihL.  44»  F^ 

-   La  houe»  oUiijim  à  rase  meieaieiit  «mh&  | 

MMt  dei  iMOides  anmlogvet  :  eûnî,  qoeiiâ  om 

famé  de  crielal  de  roohe  de  quatre  o«  càaq  4 

seur,  de  manièfe  que  ses  fiioes  MMenft  Immi  pafllèlee  i 

cf  fMmHeles  à  Tune  des  ftoes  ée  k  pywwaiB  qoi  tev 

luànaoeiit  les  cgrittanx  utuirek ,  M  qv'eMwile  ou  i 

lame  poor  eft  nipefepeaar  les  éma,  moiAéê  en  craiu 

lie  section,  le  système  qui  en  tânlte  donae  Mmà^  d« 

à  aoarmalniey  des  bandes  pawJMes 

sont  daté  le  plan  dé  |M>lariaatieii  de  la  hm 

mva  denx  blanches ,  «s  se  coloMmt  «a 

(Fto.  It)  :  c'en  le  contraire  qnand  eUea 

an  pfan  prinitîf  de  polarisation  »  «ar  on  ohèerve  i 

Mancne  entre  «es  noires  ^  et.  «oniei 
renfws^es  ^to.  IS). 

Cen  sor  ce  phénomène  qu'est  fondé  le  polturiscopm 
Yart  :  cet  appareil,  qui  est  extrêmement  sensible   pour 
vrir  les  moindres  traces  de  lumière  polarisée,  se  compo 
deux  quartz  obliques  et  croisés  dont  nous  venons  de  pari 
lesquels  on   ajuste   une  tourmaline  dont  Taxe  divise  e 
parties  égales  Tangle  des  sections  principales  des  <le 
En  plaçant  la  tourmaline  devant  Tœil,  et  en  regardant 
de  ce  système,  on  distingue  des  bandes  dès  que  la  lui 
dente  contient  quelques   portions  polarisées.  Il  suffi 
voir  la  direction  de  la  bande,  lorsqu'elle  est  le  mieux 
pour  avoir  la  direction  du  plan  de  polarisation.  J'ai 
qu'une  peau  de  baudruche,  translucide^  mise  devant! 
rend  les  bandes  beaucoup  plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très«-commorlc  pour  observer  la  p 
de  la  lumière  atmosphérique.  i 

JjCs  lames  taillées  perpendiculairement  à  Taxe  donnent  aa^ 
des  franges  analogues  lorsqu'elles  sont  disposées, 
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Tipparail  (Pi^  43  9  Fig.  33) ,  pour  être  inclinées  à  volonté  sur 
lenyoapolaiM. 

ÉÊÊÊm  le»  eiÉMftnat  mperpoaé««  4mm  I«s  cristaax  ootovés, 
ÉHift  le  Tervi»  tveaftpé*  ekaaflé  o«  eontprlmé,  «te.  —  Nous 
jfmiiyMii  sons  œ  titre  divers  phénomènes  dont  la  cause  gêné- 
nie  peut  être  indiquée)  mais  qui  semblent ,  par  leur  complica- 
Jim ,  échapper  à  des  mesures  prédses ,  et  par  conséquent  à  une 
WêêYjw  théorique  assez  simple  et  assez  complète  pour  qu*il  soit 
|aiBih|g  de  l'entrepremlre  ici. 

^  Lonqa^on  phice  entre  deux  tourmalines  un  cristal  perpendi* 
Irinre  à  l'axe,  deux  lames  croisées  de  cristal  de  roche  domiant 
i  bandes ,  les  anneaux  du  cristal  perpendiculaire  sont  altérés 
manière  lemarquable  «  et  qui  varie  avec  Tinclinaison  du 
croisé  :  nous  avons  essayé  de  reproduire  ces  appa- 
(Pl.  44 ,  Fie.  15).  L'effet  n'est  pas  symétrique,  et  l'on 
I  peut  tirer  des  moyens  utiles  pour  reconnaître  la  direction  du 
aoLe  quand  on  connaît  le  premier.  M.  Delezenne  a  fait 
Dup  d'-expériences  intéressantes  sur  ce  sujet  [Société  de 
0).  Au  lîea  de  Sûre  l'expérience  comme  nous  venons  de  l'indi- 
r,  on  peut  k  fiùre  avec  l'appareil  (Pl.  43 ,  Fig.  24),  en 
le  système  oroîsé  près  de  la  plaque  perpendiculaire  re- 
i  dans  la  phice;  on  peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire 


^ l'appareil  (Pl.  43,  Fig.  21). 
i  snbttituant  1 


au  système  croisé  une  plaque  donnant  elle- 

<ies  anneaux ,  Ton  peut  obtenir  encore  des  résultats  ana- 

c'eit-à-dire  déformation  des  anneaux  ;  déplacement  des 

\  ;  nouvriles  bandes  brillantes ,  tantôt  circulaires  ,  tantôt 

nent  oontoumées  autour  de  l'axe  unique  ou  du  système 

taxes. 

1^  Cristamx  colorés,  —  M.  Babinet  a  remarqué  que  les  cristaux 

>  poBisi&  laissent  passer  avec  plus  d'abondance  la  lumière 

dans  un  plan  parallèle  à  l'axe  ou  au  plan  des  axes  , 

.  que  les  cristaux  négatifs  laissent  passer  en  plus  grande 

iMse  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  à 

i  ou  plan  des  axes;  ainsi  la  tourmaline ,  qui  est  négative , 

Anche  complètement  l'image  ordinaire  quand  elle  est  assez  co- 

brit  et -assez  époîtae,  tandis  que  le  quaru,  qui  est  positif,  ab- 

«te  Fimage  extraordinaire  lorsqu'il  est  suffisamment  enfiim^. 

n  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  dichroïsme ,  c'est-à-dire 
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quî  donnent  deux  couleurs  loi-squ'on  les  r^rde  dans  des  $ 
difTérents.  Ainsi  la  dichroïte  est  jaune  brun  ou  d'un  beau  bl 
saivant  qu'elle  est  taillée  perpendiculairement  ou  parmllèleii! 
à  Taxe  :  Thydrochlorate  de  potosse  et  de  palladium  est  au  c 
traire  rouge  ou  vert  dans  les  mêmes  circonstances. 

Ferres  trempés.  —  En  plaçant  sur  le  support  f  de  Tappa 
(Pl.  43,  FiG.  17),  des  verres  trempés  .de  diverses  formes , 
aperçoit  des  couleurs  vives ,  tantôt  régulièrement,  tantôt  bi 
rement  arrangées,  comme  on  le  voit  (Pl.  44,  Fig.  20,  2î,  3 
pour  20 ,  le  plan  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan 
polarisation ,  et  les  bords  du  verre  font  45*  avec  ces  deux  pla 
pour  22  les  bords  du  verre  sont  parallèles  au  plan  de  polar 
tion  ;  et  pour  23 ,  les  bords  du  verre  restant  parallèles  ,  Taiu 
seur  a  été  tourné  de  90®.  Les  figures  18  et  19  correspondei 
des  plaques  rectangulaires  superposées  et  de  même  épaisse 
dans  la  figure  18  la  courbe  elliptique  résulte  de  la  plus  gra 
largeur  de  Tune  des  plaques. 

Les  mêmes  effets  s'obtiennent  à  la  lumière  solaire,  en  dii 
saut  les  verres  dans  du  liège  (Pl.  43 ,  Fig.  32),  pour  les  me 
ensuite  en  avant  de  la  première  lentille  dans  Tappareil  d 
figure  21.  Ces  phénomènes  résultent  évidemment  de  Tarrai 
ment  particulier  et  accidentel  que  le  brusque  refroidissemen 
imprimé  aux  molécules  du  verre.  Il  suffit,  en  effet,  de  cliau 
les  verres  lentement  pour  faire  disparaître  les  couleurs. 

l'erré  chauffé,  —  Après  avoir  fait  chauffer  à  100  ou  1 
l'espèce  de  moule  (Pl.  43  ,  Fig.  29),  on  y  introduit  une  picVc 
verre  qui ,  en  se  dilatant  près  de  ses  bords,  met  toutes  ses  m< 
eiiles  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi  des  eouic 
dans  la  lumière  polarisée.  Tx»  prompt  refroidissement  pnn 
des  effets  analogies. 

Pierre  ployé,  —  On  voit  (Pl.  43,  Fig.  31^  une  presse  de 
ii<'*e  à  fléchir  nue  lame  de  verre  longue  et  épaisse  ;   pendant 
état  forcé,  elh»  développe  des  bandes  colorées  à  peu  prt's  pai 
leles  entre  elles  ,  et  parallèles  à  la  flexion. 

Ferre  comprimé,  —  Vax  comprimant  une  lame  carrée 
verre  dans  la  presse  (Pl.  43,  Fig.  30),  on  voit  ,  dans  le  sens 
la  compression ,  un  commencement  d'apparence  de  deux  ax 

20i.  Houppe»  colorée»  de  la  lumière  polarisée.  —  M.  H 
dingner  a  découvert  un  caractère  très-remarquable  qui,  à  la  p 
uïière  vue,   el  sans  le  secours  d'aucun  appareil,  permet  de  d 
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lioguer  la  lumière  polarisée  de  celle  qui  ne  Test  pas,  et  même  de 
feooaaaicre  qudle  est  la  direction  du  plau  de  polarisation.  Pour 
«sir  ce  caractère,  on  procède  de  la  manière  suivante  :  on  di- 
f^  Toeil  Tert  le  ciel,  sans  regai*der  avec  trop  de  fixité  et  ce- 
pendant sans  changer  la  direction  de  l'axe  visuel  ;  alors,  portant 
■i  prisme  de  Nicol  devant  Toeil,  on  aperçoit,  sur  la  région  du 
4x1  que  Ton  regardait ,  une  croix  vague  et  diffuse  composée  de 
^tre  houppes,  deux  jaunes  et  deux  violettes,  telles  qu'elles  sont 
jcprésentées  eny  ,y  et  en  c^,  (^  (Pl.  44,  Fig.  21).  Si  elles  n'ap- 
paaissent  pas  immédiatement,  il  suffit  de  tourner  le  prisme  un 
pn  rapidement  dans  la  main ,  sans  trop  changer  la  direction  de 
Faxe,  pour  les  apercevoir  par  le  déplacement  qu  elles  éprouvent 
jlnisle  champ  de  la  vision.  Une  fois  qu'on  les  a  trouvées,  il  est 
fÊcSle  de  constater,  l""  que  les  deux  houppes  jaunes  marquent  la 
ifirection  du  plan  de  polarisation  ;  2''  que  le  système  complet  des 
|Mre  houppes  tourne  avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  qui 
Inverse  le  prisme,  ou  avec  la  section  principale  du  prisme  lui- 
iKme. 

K  L'expérience  paraît  un  peu  plus  facile  à  faire  quand  le  ciel  est 
^  peu  couvert,  sans  être  très-éclatant,  mais  elle  réussit  cepen- 
^t  quand  le  ciel  est  serein. 

I  Qr,  la  lumière  du  ciel  étant  en  général  polarisée  par  elle- 
■ème,  du  moins  en  partie,  il  an*ive  que,  pourTœil  exercé,  le 
prisme  de  Kicol  n'est  pas  nécessaire  ;  en  regardant  directement 
Irdel  lui-même,  sans  aucun  appareil,  on  aperçoit  les  houppes,  et 
Fon  reconnaît  ainsi  la  directiou  du  plan  de  polarisation  ;  car  ja- 
mais la  lumière  naturelle  n'est  accompagnée  de  ces  couleurs 
junes  et  violettes. 

Les  hypothèses  que  Ton  a  proposées ,  pour  expliquer  ce  sin- 
gulier phénomène,  paraissent  peu  plausibles,  excepté  peut-être 
«Ue  que  M.  Jamin  a  présentée  à  l'Académie  {Comptes  retidus 
A  1848,  t.  XXVI). 

805.  HlerMcope  polarlsanl  d  Amlel.  —  M.  Amici  donne  le 
■om  de  microscope  polarisant  à  un  appareil  très-intéressant, 
fi'il  a  récemment  inventé ,  et  qui  est  destiné  à  étudier  les  phé- 
Mnènes  de  polarisation  chromatique.  Cet  appareil  est  repré- 
KDté  (Pl.  45,  Fig.  16,  17);  il  se  compose  V  d'une  glace  d'Al- 
cmagne  g ,  qui  reçoit  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une  lampe  , 
iC  qui  peut  s'incliner  plus  ou  moins  sur  son  support. 

2*  D'une  pile  de  glaces  g\  formée  de  11  glaces  minces,  dis- 
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posées  librement  dans  une  monture  commune ,  et  reoefant  la 
liunière  réfléchie  sur  la  glace  g^  pour  la  reuToyer  à  son  lovpv 
réflexion  dans  la  direction  verticale  de  Tinstrument,  Biais  m» 
Tangle  de  la  polarisation  complète,  c'est-à-dire  d'enTOon  V^\ 
cet  angle  se  mesure  sur  le  cadran  dont  Taxe  de  rotatîom  de  k 
pile  forme  le  centre. 

3*  De  trois  systèmes  de  verre ,  disposés  sur  le  même  axe,  ce 
recevant,  pour  en  modifier  la  convergence,  le  rayon  -veiticil, 
presque  complètement  polarisé. 

De  ces  trois  systèmes  de  verre ,  le  premier,  monté  sur  ua  ter 
trèsr-court  a ,  est  composé  de  deux  lentilles ,  et  coRsdtue  le  aj»* 
tème  lenticulaire  éclairant  ;  il  peut  s'enlever  à  volonté. 

Le  deuxième ,  monté  sur  un  long  tube  b ,  n'est  autre  diiat 
qu'un  oculaire  positif  ou.  de  Ramsden. 

Le  troisième,  monté  sur  un  tube  c,  se  compose  d'un  abjedif' 
et  d  un  oculaire  d'Huyghens  e\  la  distance  focale  principale  k 
l'objectif  d  est  d'environ  60  millimètres  seulement ,  et  remen* 
ble  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  constitue  un  microscope,  Mi 
si  Ton  veut,  une  lunette  pareille  à  celle  du  cathétomècre,  gR»^ 
sissant  environ  12  ou  15  fois. 

4^  Au-dessus  du  dernier  verre  de  rocnlaîre  e ,  se  trouve  ai 
analyseur,  qui  est  un  simple  rhombe  de  spath. 

Avec  le  microscope  polarisant  on  peut  faire  trois  séries  d'efr 
prriences  différentes  :  1**  on  peut  observer  les  anneaux  des  m- 
laux  à  un  axe  ou  à  deux  axes  ;  2"  les  verres  trempés,  les  phéno- 
mènes de  coloration  des  lames  minces  et  autres  semblables;  3*  les 
phénomènes  produits  par  les  parallélipipèdes  de  Fresnel ,  repw- 
sentes  (Pl.  43,  Fi  g.  27).  On  y  procède  de  la  manière  suivante: 

Première  série,  —  L'appareil  se  dispose  comme  dans  li 
figure  1 6 ,  avec  l'attention  de  placer  le  tube  b  sur  le  tube  c,  if 
telle  sorte  que  ce  double  système  compose  une  véritable  Innedf 
clr)nt  les  trois  verres  du  système  c  représentent  l'objectif,  si  bicB 
que  Ton  peut  mettre  au  point  l'appareil  en  regardant  un  objet 
éloigné  par  Voculaire  du  X\\hv  b;  aussitôt  que  cet  objet  sera  vu 
nettement ,  les  deux  tubes  h  et  c  seront  dans  la  position  respec- 
tive convenable  pour  les  expériences.  Gela  posé,  on  n  t  ph» 
qu*à  placer  immédiatement  sur  le  système  éclairant  a  les  oèer 
tiuix  que  Ton  veut  soumettre  à  l'observation,  savoir  :  spath  pff- 
poiuliculaire  à  Taxe,  et  autres  cristaux  à  un  axe;  mica  à  de** 
axes  5  carbonate  de  plomb,  nitrate  de  potasse,  etc.  ;  apophyllte' 
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brocUte,  ziroon,  etc.;  cristal  de  roche  donnant  les  spirales  ou 
les  bandes,  etc. 

L'aTantage  de  ce  système  d'observation  est  d'exiger  seule- 
nent  pour  ks  diverses  expériences  des  échantillons  très-petits  et 
presque  mîeroscopîques,  et  de  faire  voir  cependant  tous  les  phé- 
nomènes  de  la  manière  la  plus  complète.  Ainsi ,  un  6*agment  de 
brodiite  d'wi  millimètre  carré  de  surface  et  très-mince ,  qui  ne 
(kmnerah  rien  de  perceptible  dans  la  pince  à  tourmaline,  donne 
id  la  croix  et  ces  sortes  d'hyperboles  très-remarquables  qui  dis- 
tinguent ce  crîstid.  Sur  une  lame  de  mica  mince  et  étroite ,  ou 
distingue  pareillement  les  deux  systèmes  d^axe  qui  ne  seraient 
visibles  autrement  que  sur  des  échantillons  incomparablement 
fius  larges  et  plus  épais. 

Un  fragment  très-petit  d'un  cristal ,  dispose  entre  deux  verres, 
irec  une  goutte  de  térébenthine ,  fait  voir  immédiatement  des 
Bailleurs ,  qui  sont  presque  toujours  suffisantes  pour  caractériser 
kcristal. 

Deuxième  série,  —  L'appareil  se  dispose  comme  dans  la 
%are  17  ;  le  tube  h  est  enlevé  ainsi  que  le  système  éclairant  a , 
]ui  se  remplace  par  une  simple  lame  de  verre  servant  de  sup- 
port. C'est  sur  cette  lame  de  verre  que  l'on  dispose  les  objets. 
Sib  sont  très -petits,  si  l'on  veut,  par*  exemple,  observer  des 
fragments  d'apophyllite  d'un  millimètre,  on  peut  remplacer 
l'objectif  £/ par  un  autre  d'un  foyer  plus  court,  et  donnant,  par 
exemple,  avec  l'oculaire  c ,  un  grossissement  de  50  ou  60  fois. 

Troisième  série,  —  L'appareil  se  dispose  de  la  manière  suî- 
tinte  :  le  support  du  système  éclairant  a  est  enlevé;  les  paral- 
Uipipèdes  de  Fresnel  sont  montés  dans  un  anneau  de  métal ,  et 
s'adaptent  sur  le  support  ik  (Fig.  16  et  17);  leur  monture  est 
irfle  qu'ik  peuvent  se  séparer,  et  que  l'on  peut  faire  l'expérience 
nec  un  seul  ou  avec  le  système  des  deux.  Nous  décrirons  dans 
le  dmpitre  suivant  les  phénomènes  qui  s'observent  alors  ;  mais 
ici  ils  peuvent  s'étudier  plus  complètement,  parce  qu'on  peut  ai- 
Mieiit ,  au-dessus  des  parallélipipèdes ,  disposer  des  lames  de 
crâtal  de  lOche  ou  autres ,  pour  observer  les  couleurs  produites 
pn*  la  lumière  plusieurs  fois  réfléchie  dans  les  parallélipipèdes , 
eidaoB  des  plans  plus  ou  moins  inclinés  sur  le  plan  de  polarisation . 

206.  Expérlemees  de  ■•  de  Senamioiit  sar  la  polarisation 
ApMB«tl4«e  den  salbstanees  MréflrlBgentes  et  Isomorphes.  — 
M  mk^reeoope  que  nous  venons  de  décrire  a  rendu  de  gi^ands 
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services  à  la  science ,  entre  les  mains  de  M.  de  SenarmoQt,  qui 
s*en  est  habilement  servi  dans  ses  recherches  d*optiqiie  minén- 
logique  (^/m.  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  XXXIII,  ann.  1851, 
t.  XXXIY,  ann.  1852).  Je  ne  pourrais  pas,  sans  sortir  du  cadre 
({ue  je  me  suis  tracé,  faire  connaître  ici  les  questions  fondamen- 
tales que  traite  M.  de  Senarmont  et  les  discussions  à  la  fois 
claires  et  profondes  par  lesquelles  il  apprécie ,  à  leur  juste  va- 
leur, les  caractères  qui  résultent  de  la  forme  cristallographiqQe 
et  ceux  qui  résijltent  des  propriétés  optiques.  Cependant,  pour 
on  donner  une  idée ,  je  m'empresse  de  citer  le  passage  suifant, 
cpii  termine  son  premier  mémoire,  et  qui  semble  indiquer  à  IV 
vance  les  phénomènes  contenus  dans  son  second  mémoire  sur 
les  nombreuses  variétés  de  mica. 

«  Trois  ordres  de  faits  résultent  des  expériences  précédenu», 
et  en  présentent  en  quelque  sorte  le  résumé. 

«  On  voit  d'abord  dans  des  groupes  nombreux  de  snbstam» 
géométriquement  et  chimiquement  isomorphes  une  similitude  de 
propriétés  optiques,  tout  à  fait  comparable  à  la  similitude  de 
leurs  formes  cristallines;  Tisomoq^hisme  lui-même  tolère  da» 
les  éléments  géométriques  des  écarts  à  peu  près  du  même  ordrCi 
et  la  concordance  est  telle  qu'on  devait  Tattendi'e  d'une  difi- 
rence  spécifique  de  nature  avec  une  identité  de  structure  prcs- 
que  complète. 

«  Tels  sont,  par  exemple,  les  hiarséniates  et biphosphates de 
potasse  et  d'ammoniaque  \  les  chlorures  doubles  de  cuivre  et  de 
potassium ,  de  cuivre  et  d'ammonium  ;  les  sulfates  de  zinc  et  de 
magnésie,  le  chromate  de  magnésie;  les  sulfates  de  baryte,  dt 
strontiane,  de  plomb;  puis  le  phosphate  et  Tarséniate  neutre  de 
soude;  et  le  groupe  nombreux  des  sels  doubles  formés  par  1"- 
nion  des  sulfates  de  potasse  ou  d'ammoniaque  avec  presque  toitf 
les  oxydes  de  la  famille  magnt'sicnne. 

«<  La  presque  identité  de  propriétés  optiques  est  surtout  R" 
marquable  dans  ces  derniers  sels  réductibles  au  prisme  obliqiM' 
.symétrique.  Non-seulement,  en  effet,  les  valeurs  des  trois âaJ- 
ticités  principales  conservent  à  peu  près  le  même  rapport,  voa» 
les  axes  d'élasticité  homologues  ont  presque  la  même  direcuoa 
dans  le  cristal ,  et  cependant  cette  direction  n'est  pas  ici  uof 
ronséquence  forcée  de  la  symétrie  géométrique. 

«  Les  exceptions  ne  tardent  pas  ensuite  à  se  manifester,  ^ 
Ton  airive  aux  tartrales  gauches  et  droits  (voy.  les  expérieiKt^ 
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de  M.  Pasteur  dans  le  chapitre  suivant).  Ces  sels  sont  complè- 
tement isomorphes  géométriquement ,  puisqu'ils  présentent  Thé- 
miédrie  non  superposable  ;  ils  ne  le  sont  pas  davantage  chlmi- 
quement,  puisque  la  même  composition  élémentaire  ne  les 
empêche  pas  de  se  combiner  avec  dégagement  de  chaleur ,  en 
proportions  dénnies  pour  former  un  composé  différent  de  chacun 
d'eux ,  par  sa  figure  spéciale ,  par  une  composition  et  des  pro- 
priétés chimiques  particulières  :  or,  ces  tartrates  gauches  et  droits 
non  isomorphes  présentent  une  identité  complète ,  absolue  ,  de 
propriétés  biréfringentes. 

«  On  trouve  enfin  une  troisième  classe  de  composés,  isomor- 
plies  géométriquement  par  la  similitude  parfaite  de  leur  forme , 
ifomorphes  chimiquement  par  leur  composition  élémentaire,  par 
leurs  affections  chimiques ,  par  leur  aptitude  à  s'allier  en  cristal- 
Isant,  qui  possèdent  néanmoins  des  propriétés  optiques  tout  à 
«il  opposées. 

[  «  C'est  ainsi  qu'on  a  vu,  dans  les  hyposulfates  de  cliaux,  de 
Jtrontlane  ,  de  plomb ,  l'axe  unique  de  double  réfraction  devenir 
■ne  direction  tantôt  de  plus  grande ,  tantôt  de  plus  petite  élas- 
tîdté  optique,  Taxe  d'élasticité  moyenne  situé  de  la  même  ma- 
iiîtTe  dans  le  chromate  et  le  sulfate  de  potasse ,  mais  l'axe  de 
plus  petite  et  de  plus  |^ande  élasticité  faire  un  échange  de  di- 
rections réclprocjues ,  enfin  dans  l'arragonlte  et  le  plomb  carbo- 
nate, le  même  échange  se  faire  entre  les  axes  de  plus  petite  et 
de  moyenne  élasticité ,  tandis  que  Taxe  de  plus  grande  élasticité 
demeure  dans  une  direction  invariable. 

*  Le  tartrale  double  de  soude  et  de  potasse ,  celui  de  soude 
et  d'ammoniaque ,  montrent  les  mêmes  différences  rendues  en- 
core plus  frappantes  par  la  dispersion  très-particulière  des  axes 
optiques  propres  aux  différentes  couleurs.  Toutes  les  remarqua- 
bles propriétés  signalées  par  M.  Herschel  dans  le  sel  de  Seignette 
potassique  se  trouvent  dans  ce  qu'on  peut  appeler  le  sel  de  Sei- 
gnette ammoniacal.  Écartement  des  axes  optiques  presque  le 
même,  dispersion  au  moins  égale  des  axes  différemment  colorés, 
et  par  conséquent  même  confusion  de  couleurs ,  même  défor- 
mation des  courbes  isochromatiques  :  tout  est  semblable  de  paît 
et  d'autre ,  mais  les  axes  optiques  sont  ouverts  dans  les  plans 
diamétraux  rectangulaires. 

-  Il  est  donc  bien  constaté  que  Télastlcité  du  milieu  éthéré 
ie  prtn>entera  dans  c^ertaines  substances  Isomorphes  avec  une  in- 
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version  complrte  dv  grandeur  relative ,  âulvaii!  lej*  rîi^mt*s 
lions*  Or,  comme  ttetle  élasticité  prend  dànâ  les  cristaujt  d 
leurs  illégales ,  en  sens  divers ,  ^iis  Tempire  des  forces  eu 
dti  n"i>enu  moléculaire,  les  résultantes  qui  s'exercent  siîîvî 
dîrecftious  doivent  présenter  b  même  inveraion  de  '^nv 
ï*ans  que  les  formes  éprouTeut  d'aiU€iu"s  aucune  altéraûoi 
r>^isentie11e  dans  leurs  angles  et  dans  la  disposition  de  leur^ 
1  Si  cette  espèce  de  mobilité  des  propriétés  optiques  du 
mâme  enveloppe  géométrique  avait  besoin  d'autres  preuv- 
les  ti-oiivenÙT  sans  doute  dans  les  singuliers  phénomènes  qu 
«entent  tes  alliages  cristallins  des  substances  isomorphes  i 
de  ees  proprîétï^s  optiques  opposées.  * 
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CHAPITRE  IV. 

PoUrisaiîon  rotatoire  atomique  et  magaétiqoe. 

M7.  Je  rapproche  dans  ce  chapitre  deux  ordres  de  phéno- 
Mnes  qui  ont  à  Isl  fois  des  analogies  incontestables  et  des  dit- 
nenoes  caractéristkjpies;  il  m'a  semblé  que  c^était  le  moyen  de 
■eux  Êûre  ressortir  Timporum^e  de  la  découverte  de  M.  Para- 
is, et  d'appeler  d'une  manière  plus  directe  Tattention  des 
unes  j^ysiciens  sur  ces  modifications  extraordinaires  que  les 
bâtions  lumineuses  reçoivent,  soit  de  la  constitution  primitive 
;  permanente  des  corps,  soit  de  la  constitution  accidentelle  et 
Hsagère  que  le  magnétisme  semble  imprimer  ou  à  leurs  moUi- 
Jes  pondérables  ou  à  la  substance  éthérée  qui  les  enveloppe, 
irais  tenu  jusqu'à  présent  à  conserver  le  nom  de  polarisation 
reulaire  que  Fresnel  avait  donné  au  phénomène  de  la  ro* 
don  des  plans  de  polarisation;  mais  je  me  range  volon- 
n  à  Tavis  des  physiciens  qui  préfèrent  le  nom  de  polarisa^ 
Ni  roîaioire;  c'est  en  effet  une  expi*ession  plus  générale  et 
li  prête  moins  à  l'équivoque,  puisque  la  polarisation  dont 
s*agit  peut  se  montrer  rectiligne  et  elliptique  aussi  bien  que 
iculaire. 

S  1.  Polarisation  rotatoire  atomique. 


908.   WUémmwÊkém^m  de  e«l0r«âlom  des  piaf—  de  ^«mrtz  pev- 
Mdlealalvea  A  Vmsx»  dm  ertotal,  déeemvwrts  par  ■•  jLvaso. — 

sft  phénomènes  se  produisent  dans  les  conditions  suivantes  :  un 
yon  de  lumière  blandie  et  polarisée  traverse  perpeudiculai- 
ment  une  lame  de  cristal  de  roche  à  faces  parallèles  et  per<- 
tndiailaires  à  l'axe,  ayant  une  épaisseur  con^prise  entre  1  et  M 
1 30  miUimècres;  au  sortir  du  cristal,  ce  rayon  est  Uanc  quand 
i  le  regarde  à  l'œil  nu,  et  semble  n'avoir  éprouvé  aucune  mo- 
ficadon;  uKiis  il  se  colore  des  plus  vives  couleurs  lorsqu  on 
?nt  le  regarder  avec  un  prisme  biréfringent. 
Vexpérience  peut  se  faire  avec  la  lumière  des  nuées  ou  par 


: 


161  "       \IV1!E  Vf,  — 

projection  »vec  un  tmit  de   lumitn^^  ui-Ufictclle  ou  de  li 
solairt?. 

Pour  la  liiiïïîcre  des   ntitkfs  ou  t'iiiploîc    V^ippardl  (IH-.  4^ 
FiG.  I7'i;  la  plaque  *\v  quartz   i^mnl  posée  mv  W  support  *n 
la  rf?garde  avec  uu  analyseur  liîrefrmgeot  qui  iic  donne  pas  ui 
trop  grande  séparation  des  images;  alors  on  voit  le*  d<*ux  ù 
omnx   superposés  en   partio  (Pl.  44,  Fig,  l);  Ifi  poitiou   eoi 
mune  rc*&te  blaucbe,  et  les  autres»  portions  du  fîiîî^eeau  ordiuai 
et  du  faisceau  cxt  m  ordinaire  sont  colorées  de  magnifiques  nuîii 
Cf»mplétneurîures  Tune  de  Tauti-e;  et  bien    exaelemrnt  eonipl 
mentiiires,  pulhqu'îui  milieu  leur  stiperpostlion  dcmne  du  Itia 

Faites  tounnr  la  plaque  sur  elle-même^  le  phénomiW  n\ 
prouve  aucune  modificatinu  ;  laisse/Ja  plaque  Imniolnlr  et  fi 
tourner  au  contraire  le  prisme  biréfnngrtit,  pour  clian««tr  la 
sitioii  de  sa  sectiou   principale  par  rapjïorl  au  plan  de  poluri 
tîon  primitif  du  rayon  incident,    alor*  les  couleurs  varient 
cesse,  tout  en  restant  corn  pi  émeiït4>  ires  ",  elles  montent  ou  di^i 
dent   dans  Tordre*  des  anneaux^  Ici*  deux    images  ehanj^e^nt 
rôle  tour  à  tour,  pour  reprendre  leunt  nuances  respeiltve*  €|ti; 
Fanalyseur  a  décrit  une   eircouférenee  entière;  c*est  ee  €|ui 
représenté  (Pt,*  44,  Fiu,  14\ 

Les  expf'riem*t*9  sont  encore  plus  curieuîit*!*  et  pltî^  étdat»i 
quand  on  opère  par  projection  avec  la  lumière  solairt?  (Pi,. 
F  !  G ,  21  ^ ,  o  u  avec  l'appareil  pli  t  j  to-é  I  e<  t  r  iq  u  e  (Pi..  3  (1  ^  i^'i  <; , 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment  (199).       ^  • 

Tels  sont  les  phénomènes  si  inq>ortants  pour  la  scfaoer 
M.  Ara  go  a  découverts  en  1811  ,  presque  k  la  naissance  lié 
polarisation,  si%  mois  avant  la  mort  de  Malus;  en  même  tcmp^ 
qu'il  découvrait  aussi  les  premiers  phénomènes  de  coloration  d<** 
lames  minces  cristallisées,  et  de  certains  morceaux  de  verre  1 
faces  parallèles.  Ses  moyens  d*obsenfation,  qui  ne  pouvaient  fM 
être  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  lui  avaient  permis  rrjwH- 
dant  de  reconnaître  distinctemeîil  que  les  plaques  de  ifoatm 
fai^fuent  tourner  le  plan  primitif  de  polariîauion  ;  il  raTaii  coekIm 
de  itr  que  le  eliangemenl  de  la  sertîou  principale  du  priump 
analysciu-  exerçait  une  grande  influence,  Uuidis  que  le  cliiiuge* 
ment  de  position  de  la  lame  n*en  eterçait  aucune  (Mém^  M 
riitstit,,  cf tisse  dex  jtt\  maik*  et  phys.  f/ottr  tannéi^  Idll, 
publié  en  181!^;, 

5I0B.  Lois  esyéHBieBtalM  étabUes  jpmw  M.  Btot.  -^ 
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ntUétm  mmmwîmÈÊÊverme»  et  des  pomvotrs  roiatolres  des  liquides 

Hêf  gas.  — H.  Biot  a  analysé  ces  phénomènes  si  compliqués, 
et  par  un  admirable  enchaînement  d'expériences,  il  est  parvenu 
k  en  découvrir  les  lois  fondamentales.  Ses  premières  recherches 
^  «rce  sujet  sont  consignées  dans  deux  mémoires,  l'un  de  1813 
UMém.  de  Vlnstitut^  classe  des  se,  math,  et  phys.  pour  Van" 
^   'r  1812, publiés  en  1814);  l'autre  de  1818  {Mém.  de  VAcad. 
aie  des  sciences^  t.  M^  pour  Vannée  1817}.  Je  donnerai  d'a- 
rénoncé  de  ces  lois ,  j'essayerai  ensuite  d'indiquer  rapide* 
it  les  méthodes  d'observation ,  regrettant  de  ne  pouvoir  pas 
exposer  avec  tous  leurs  développements. 
Première  loi.  <^—  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d' un  même  cristal , 
itation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur. 
Deuxième  loi.  —  Il  y  a  des  cristaux  de  quartz  qui  font  tour- 
r  à  droite  le  plan  de  polarisation ,  d'autres  qui  le  font  tourner 
\  gauche;  mais  dans  les  uns  et  les  autres  la  même  épabseur  pro- 
ie même  effet. 

.  Troisième  loi.  —  En  associant  divers  cristaux  de  quartz,  l'effet 
itif  est  proportionnel  à  leur  somme,  s'ils  agissent  dans  le 
sens ,  à  leur  différence ,  s'ils  agissent  en  sens  contraire. 
Quatrième  loi.  —  Quel  que  soit  le  sens  de  la  déviation ,  sa 
deur  augmente  avec  la  réfrangibilité,  et  elle  est  inverse- 
it  proportionnelle  au  carré  de  la  longueur  des  accès ,  c'est- 
au  carré  des  longueurs  d*onde. 
Cinquième  loi.  —  Pour  une  lame  de  quartz  de  1  millimètre 
f  épaisseur  la  grandeur  absolue  des  déviations  est  exprimée  par 
k  nombres  suivants  : 


I  extrême  de  Newton 

ige  du  verre  de  M.  Biot 

mte  du  rouge  et  de  l'orangé. . 
U.    de  l'orangé  et  du  jaune.. . 

\  moyen 

)  du  jaune  et  du  vert 

VL    du  vert  et  du  bleu  ..:•.. 

U.   du  bleu  et  de  l'indigo.. , . 

U.    de  rindigo  et  du  violet.. . 

liolct  extrême  de  Newton 


L'appareil  primitif  avec  lequel  M.  Biot  étudiait  ces  phéno- 
II.  30 


LoBgucur 

Déviation 

(I*ondiilation. 

du  plan  ( 

]e  pul 

urisation. 

643 

17«,50 

ou 

470  30' 

628 

18  .414 

18  25 

596 

SO  ,00 

20  00 

571 

22  ,27 

22  46 

550 

24  ,00 

24  00 

532 

25  ,66 

25  40 

492 

30  ,00 

30  00 

459 

34  ,47 

34  28 

439 

37  ,68 

37  41 

406 

44  ,06 

44  04 
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mènes ,  se  composait  d'une  glace  réflëdiîssante  comme  po 
seur,  d'un  tube  de  cuivre  muni  d'un  diapluragme,  et  d 
monture  perpendiculaire  à  son  axe  sur  laquelle  s'adâptai 
lame  de  quartz,  enfin  d'un  cercle  gradué  aussi  perpendicu 
à  Taxe  du  tube ,  portant  une  alidade  mobile  sur  laquelle 
fixé  le  prisme  analyseur ,  et  qui  donnait  l'angle  de  sa  se< 
principale  avec  le  plan  primitif  de  polarisation;  nous  vei 
plus  loin  (SI  1)  cet  appareil  avec  tous  ses  perfectionnement 
plus  récents. 

La  première  loi  a  été  constatée  avec  une  nombreuse  séri 
lames,  tirées  d'un  même  cristal  et  dont  les  épaisseurs  étaient 
surées  au  sphéromètre  ;  un  verre  rouge  étant  interposé  de 
l'analyseur,  on  faisait  marcher  l'alidade  jusqu'à  Textinctio 
faisceau  transmis  par  le  quartz ,  et  l'on  connaissait  ainsi 
cette  espèce  de  couleur,  l'angle  dont  le  plan  de  polarisi 
avait  été  dévié  ;  les  résultats  montrent  que  cet  angle  est  pro 
tionnel  à  lepaisseiir  de  la  plaque. 

La  deuxième  loi  a  été  constatée  comme  la  première;  M.  '. 
en  cherchant  si  tous  les  cristaux  avaient  le  même  pouvoir,  tr 
heureusement  des  échantillons  qui  exerçaient  une  action  inv 
et  il  lui  fut  facile ,  par  sa  méthode ,  de  constater  que  si  le 
de  l'action  était  renversé ,  l'intensité  cependant  restait  la  nu 

C'est  six  ans  plus  tard,  en  1819,  que  M.  Brewsler  trouvî 
échantillons  d'améthysle,  qui  offraient  des  plages  où  les  ac 
contraires  étaient  su|>erposées. 

C'est  en  1820  que  M.  Herschel  lit  la  remarque  très-im 
tante ,  que  le  sens  de  Tactlon  du  cristal  de  roche  dépend  ( 
forme  cristalline;  Tinclinaison  de  certaines  facettes,  dans  la 
riété  pla^ièdre^  indiquant  infailliblement  le  sens  de  la  rota 

La  troisième  loi  se  démontre  comme  les  précédentes  au  ixv 
du  verre  rouge;  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  Teffet  dél 
des  lames  placées  sur  le  trajet  du  rayon  polarisé  est  intlépen 
de  la  distance  cjui  existe  entre  elles  et  de  Tordre  dans  U 
elles  agissent  ;  on  peut  les  mêler  dans  un  ordre  cjuelcui 
pourvu  qu'elles  restent  toutes  perpendiculaires  au  rayon. 

La  quatrième  loi  présentait  de  très-grandes  diilicultés  :  il 
lait  opérer  avec  les  diverst*s  couleurs  simples  du  spectre,  et 
chaque  couleur  choisir  avet^  exactitude  la  même  nuaniv 
les  diverses  séries  d'expcricnccs;  on    ne  se  figure  pas  aiséi 
combien  il  faut  d'esprit  d'invention,  de  patience  et  d  liabi 
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iB^iaiflieiitale  pour  arriver  k  des  mesures  précises  dans  ces  sortes 
fc  lecherches.  On  n'avairpas  alors  pour  guide  la  découverte 
k  Frauenhoier  sur  les  raies  du  spectre,  qui  aurait  rendu  le  pro- 
lene  beaucoup  plus  simple.  Les  diverses  couleurs  données  par 
?  prisme  étaient  donc  polarisées  tour  à  tour;  l'analyseur,  soit 
ir  k  maximum  d'éclat,  soit  par  Textinction  de  Tirnage,  donnait 
^déviation  oc^respondante  du  plan  de  polaiisation ;  ensuite  il 
lût,  dans  ces  nombreuses  colonnes  de  résultats,  démêler  quel- 
les rapports  entre  les  angles  de  rotation  des  diverses  couleurs 
[les  longueurs  d'onde  qui  leur  appartiennent. 
'  La  cinquième  loi  ne  présentait  plus  aucune  difficulté  après  la 
birième,  puisque  tout  se  réduisait  à  observer  avec  .précision  Té- 
pseur  absolue  d'une  lame  et  l'énergie  de  son  action  sur 
pt  des  couleurs;  c^est  ensuite  par  le  calcul  que  Ton  détermine 
^feflet  correspondant  à  1  millimètre,  et  les  dispersions  des 
couleurs  pour  cette  épaisseur. 

Bîot  a  voulu  soumettre  ces  données  fondamentales  à  une 
bien  importante  et  bien  décisive  ;  il  a  voulu ,  en  se  ser- 
de  ces  seuls  éléments  et  de  la  règle  de  Newton  pour  la  re- 
iposition  des  couleurs  f96),  reconstruire  par  le  calcul  les  di- 
es  nuances  de  Fimage  ordinaire  et  de  Timage  extraordinaire 
fan  présentaient  ses  nombreuses  plaques  lorsqu'il  les  obser- 
:  en  plaçant  la  section  principale  du  prisme  analyseur  dans  le 
primitif  de  polarisation.  Ces  résultats  ont  confirmé  d'une 
très-remarquable  et  l'exactitude  des  lois  dont  il  s'agit 
Texactitude  de  la  règle  de  Newton  appliquée  à  la  coroposi- 
de  nuances  si  variées.  Il  me  serait  impossible  d'exposer  ici 
!  longue  série  de  déductions  ;  mais  je  dois  essayer  de  faire 
■prendre  un  phénomène  particulier  de  coloration  que  M.  Biot 
t  remarqué  dans  le  cours  de  ses  recherches ,  et  qui  est  dc- 
B  entre  ses  mains  un  moyen  précieux  pour  étendre  le  champ 
découvertes  de  la  polarisation  rotatoire  :  c'est  le  phénomène 
I  Éginie  Je  passage^  ou  de  la  teinte  sensible. 

■— Ifcie.  —  Lorsqu'on  opère  avec  lalumièreblanche  des 
,  la  couleur,  comme  nous  l'avons  dit,  change  sans  cesse, 
k  nonvement  de  l'analyseur;  et,  quand  les  déviations  ne 
pas  trop  grandes,  quand  le  plan  de  polarisation  du  rouge 
pts  dévié  de  plus  de  140  ou  150°,  on  trouve  toujours  une 
dans  laquelle  l'image  extraordinaire  se  fait  remarquer 
irai  fidUe  intensité  relative  et  surtout  par  la  propriété  dont 
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c^Ile  jouil  aloi^  de  passer,  ou  au  rouge  Vif^  ou  au  h\e\ 
mctériâë>  sttivaut  qu  on  déplace  un  peu  la  sectlùD  priud 
Tuiialyseur  dans  un  sens  ou  dans  rautre.  Dans  la  poâttio 
médiaire ,  entre  le  rouge  et  If  bleu ,  rimage  a  une  couleur^ 
de  Un,  ou  bleu  pâle  violacé,  qui  est  la  teinte  ^nsible  ;  mail 
ne  faut  pas  s'y  méprendre,  elle  est  mohi»  Larâciérisée  pa^ 
nuance  propre,  dont  la  compo&ïtîoa  peut  varier  entre  c^rtm 
t imites ,  que  par  la  propriété  qu^elle  a  de  passer  au  rouge  cmi 
bleu,  par  un  très-petit  mouvement  du  prisme.  Ici,  le  prisi 
aeliromatisé  pour  l'image  e^ttraord inaire ,  par  coiisequeiit 
peut  pas  1  éti'e  exactemenr.  pour  l'image  ordinaire  :  aussi 
tournant  le  prisme  de  90^,  la  teinte  sensible  ne  se  repnuduil 
d'une  manière  nette,  comme  image  ordinaire* 

La  teinte  sensible  ne  se  produit  bien  qu*avec  la  lumière 
ehe,  et  son  apparition  e&t  alors  tctleuiciit  caractéristique 
peut  servir  aussi  bien  que  le  Terre  rouge  ,  et  souvent  mieu: 
lui ,  pour  déterminer  le  mouvement  de^  plans  de  pol; 
M-  Biot  a  d'abord  reconnu,  par  uu  grand  uombre  de 
prises  sur  des  plaques  diverses ,  que  pour  obtenir  la  teinte 
sible  il  faut  faire  tourner  la  section  de  l'analyseur  beaucoup 
que  pour  obtenir  le  mastimum  d  éclat  de  1" image  ordinaiJt? 
le  verre  rouge,  et  que  le  premier  angle  est  les  ||  du  set  onc 
rapport  bien  vérifié  donne  immédiatement  la  longueur  d  ow 
que  doit  avoir  la  lumière  qui  compose  Timage  ordinaire  iloi 
teinte  sensible  est  Timage  extraordinaire;  car,  X  étant  ta 
gucur  d'onde  du  veiTC  rouge  dont  se  servait  M.  Bîot ,  lojigi 
qui  a  été  vérifiée  encore  ivcemment  [Cùmptes  rendus^  t,  î 
ann.  ]B4ô)  et  trouvée  de  628  millionièmes  de  millim 
comme  nous  Tavoiis  indiqué  dans  le  tableau  précédent,  oti 


tleiUï  longueur  d*onde  est  celle  d*un  jaune  moyen,  qui 
pas  tout  à  fait  au  milieu  du  jaune.  Donc ,  quand  on  oliservi 
teinte  sensible,  comme  image  extraordinaire,  Timage  cirdiai 
correspondante  est  priticipalement  composée  de  lumièn*  jai 
par  conséqiu^nt  la  section  prineipale  de  Tanalv^cur  dnit  se  1 
ver  à  tràs-peu  près  dans  le  plan  de  polarisation  de  œ 
moyen.  M.  Bîot  a  foit  le  calcul  exact  des  teinleft  ^  do 
alors  se  produire ,  mais  il  est  possible  de  a^en 
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•oximatÎTement  par  les  considérations  suiTantes  :  e  désignant 
lisaeur  de  la  lame  de  quartz  en  millimètres,  les  déviations  des 
§  de  polarisation  des  diverses  couleurs  par  rapport  à  la  seo- 
prindpale  sont  alors , 

limite  du  rouge  (24«--i  7%80>r 6\50 .  r 

Rouge  du  verre  de  M.  Biot K  ,59 .  e 

Limite  du  rouge  et  de  l'orangé.. ......  4  ,00 .  e 

Id.    de  l'orange  et  du  jaune 1  ,73  .^ 

Jaune  moyen 0  ,00 

Limite  du  jaune  et  du  vert i  ,66  .^ 

Id.    du  vert  et  du  bleu. 6  ,00. ^ 

Id.    du  bleu  et  de  l'indigo iO  ,47 .^ 

Id.    de  rindigo  et  du  violet i4  ,68. ^ 

Violet  extrême 20  ,06  .r 

Qsi ,  lorsqu'on  vient ,  conformément  à  la  loi  de  Malus,  mul« 
r  la  demi-intensité  de  chaque  rayon ,  soit  par  le  carré  du 
us  de  Tangle  de  son  plan  de  polarisation  pour  former  Ti- 
ordinaire ,  soit  par  le  carré  du  sinus  pour  former  l'image 
ordinaire ,  on  voit  que  celle-ci  reste  très-faible ,  tant  que  e 
end  pas  des  valeurs  de  3  ou  4  unités  et  qu'elle  ne  se  com- 
d'abord  que  de  quelques  rayons  violets ,  bleus  et  indigos  , 
très-peu  de  rouge  extrême  ;  mais  elle  change  de  composi- 
k  mesure  que  e  augmente  ,  et  lorsqu'il  atteint  des  valeurs 
ou  8  millimètres ,  le  jaune  et  l'orangé  y  manquent  encore , 
t  et  le  rouge  commencent  à  y  entrer  en  bonne  proportion, 
îu  et  l'indigo  presque  en  totalité ,  tandis  qu'une  partie  du 
;  repasse  à  Timage  ordinaire.  On  comprend  ainsi  la  marche 
aie  du  phénomène  :  la  composition  variable  de  la  teinte 
>le,  à  mesure  que  l'épaisseur  change,  et  cependant  son 
le  caractère  de  rester  à  peu  près  dans  les  mêmes  nuances  et 
»nserver,  jusqu'à  d'assez  grandes  épaisseurs,  la  propriété  de 
r  du  bleu  au  rouge  pour  un  petit  mouvement  du  prisme 
scur. 

!St  ce  que  nous  avons  représenté  (Pl.  44  ,  Fig.  16 ,  17) 
des  épaisseurs  de  quartz  de  S^^jTô  et  de  T^^jSO;  pour  la 
îère  (Fig.  16),  la  rotation  est  à  gauche  du  plan  primitif  de 
isadon  pD\  et  la  section  principale  ss'  perpendiculaire  à  ce 
est  dans  le  jaune  moyen;  avec  la  seconde  (Fig.  17),  la 
on  est  pareillement  à  gauche ,  et  la  section  principale  coïn* 
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cide  alors  avec  le  plan  primitif  de  polarisation;  le»  rayons^'  i» 
diqueht  le  rouge  de  M.  Biot,  et  \es  rayons  uA  le  Tidet  extrànt 

Ces  développements  relatifs  à  la  teinte  sensible  ne  seraient  « 
({uelque  sorte  qu'une  satisfaction  théorique ,  si  le  quartz  était  I 
seul  corps  doué  de  la  propriété  rotatoire,  mais  ils  acquièren 
une  grande  importance  par  la  variété  des  substances  dans  lei 
quelles  M.  Biot  a  découvert  ces  propriétés.  D'abord,  en  181 
dans  Fessence  de  térébenthine  liquide,  en  1818  dans  la  vapai 
de  cette  essence ,  ce  qui  a  constaté  d'une  manière  bien  décisii 
que  les  actions  dont  il  s'agit  appartiennent  aux  molécules  coa 
stitutives  des  coi*ps  et  non  pas  aux  arrangements  accidentels  i 
(Uvers  que  ces  molécules  peuvent  prendre  soit  à  Tétat  solidli 
soit  à  rétat  liquide;  ensuite,  pendant  la  même  période,  dai 
Tessence  de  citron,  le  camphre  et  le  sucre,  tantôt  mélangd 
tantôt  combinés  avec  des  corps  de  diverses  natures ,  et  consc^ 
yant  cependant  leur  action  propre  à  raison  de  leur  quantité  pii 
dérable.  Avant  d'indiquer  combien  ces  phénomènes  ont  m 
d'extension,  nous  devons  faire  connaître  ici  la  thème  m 
Fresnel  en  a  donnée,  en  1817  et  1818,  à  Tépoque  méme^ 
M.  Biot  en  établissait  les  lois  expérimentales.  j 

SIO.  TbéoFle  de  FvesBel.  —  Fresnel  suppose  que  les  yibratklf 
lumineuses  s'exécutent  dans  le  sens  même  de  la  surfoce  des  oiida 
perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons,  et  qu\m  fiûsoo^ 
polarisé  est  celui  pour  lecjuel  ces  vibrations  ont  toujours  la  mai 
direction,  son  plan  de  polarisation  étant  le  plan  auquel  cespeti 
mouvements  oscillatoires  des  molécules  éthérées  restent  constaa 
meut  perpeiuliculaires  :  or,  il  suit  de  là  que,  si  deux  systriM 
d'ondes  d'égale  intensité  et  polarisés  rectangulairement,  c'est-J 
dire  dont  les  mouvements  oscillatoires  sont  perpenditulain 
entre  eux ,  diffèrent  dans  leur  marche  d'un  quart  d  ondulatioi 
le  mouvement  composé  qu'ils  imprimeront  à  chaque  midécnh 
au  lieu  d'être  rectiligne  comme  dans  les  <leux  faisceaux  cona 
dérés  séparément,  sera  circulaire  et  s'exécutera  avec  une  vile* 
iniifonne  :  les  moK'cules  tourneront  de  droite  à  gauche  lorsque  I 
système  d'ondes  en  avant  aura  son  plan  de  polarisation  à  druil 
de  celui  du  système  d'ondes  en  arrière  d'un  quart  d'onduladoi 
et  elles  tourneront  dv  gauclie  à  droite  lorscjue  le  premier  pli 
sera  à  gauche  du  second  ,  ou  lorsque ,  les  plans  de  polariiatiQ 
restant  disposés  comme  dans  le  pn»mier  cas,  la  différence  I 
marche  sera  égale  à  trois  quarts  d'ondulation.  Si  la  différcM 
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de  nnidie  ,  au  lieu  d'être  un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts 
d'ondulation ,  était  un  nombre  fractionnaire ,  les  mouvements 
linratoiro  ne  seraient  ni  rectilignes  ni  circulaires,  mais  ellip- 

Ou  cooGOÎI  que ,  dans  cette  rotation  générale  des  molécules 

de  leurs  positions  d'équilibre,  elles  n'occupent  pas  au 

instant  les  mêmes  points  des  circonférences  qu'elles  décri- 

▼u  le  mouvement  progressif  des  ondes.  Pour  se  représenter 

s  positions  relatives ,  il  faut  concevoir  que  celles  qui  étaient 

une  même  droite  parallèle  au  rayon,  dans  l'état  d'équilibre , 

trouvent  maintenant  placées  sur  une  hélice  très-étroite,  décrite 

de  cette  ligne  droite  comme  axe ,  et  dont  le  pas  est  égal 

a  longueur  d'une  ondulation.  Si  l'on  fait  tourner  maintenant 

hélice  autour  de  son  axe  d'un  mouvement  uniforme ,  de 

qu'elle  décrive  une  circonférence  dans  l'intervalle  de 

ips  pendant  lequd  s'accomplit  une  ondulation  lumineuse ,  et 

\  l'on  conçoive  d'ailleurs  que,  dans  chaque  tranche  infiniment 

Ke  perpendiculaire  au  rayon,  toutes  les  molécules  exécutent 

mêmes  mouvements  et  conservent  les  mêmes  situations  res- 

on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibrations  qui 

itae  la  polarisation  circulaire. 

^Mais  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des  interférences, 

m  système  d'ondes  polarisé  rectilignement  peut  être  remplacé 

deux  autres  systèmes  polarisés  à  angle  droit  entre  eux  et 

icidents  dans  leur  marche.  De  plus,  chacun  de  ceux-ci  peut 

remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  dans  le  même 

U  ayant  sur  lui,  l'un  une  avance  d'un  huitième,  et  l'autre  Uu 

d'un  huitième  d'ondulation,  et  par  conséquent  séparés 

eux  par  mi  quart  d'ondulation  ;  ce  qui  donne  quatre  sys- 

les  d'ondes  d'égale  intensité,  dont  deux,  polarisés  à  angle 

•t,  sont  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation  des  deux  autres , 

ses  aussi  à  angle  droit.  Si  maintenant  l'on  prend  ces  sys- 

es  pour  les  combiner  en  croix  ^  c'est-à-dire  chacun  de  ceux 

sont  en  arrière  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  polarisé  à 

b  droit  avec  lui ,  on  voit  que  Ton  aura  précisément  deux 

égaux,  d'accord  entre  eux,  et  polarisés  circulairement, 

-  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de  gauche  à  droite. 

y  Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  intensité  égale  à  1  et 

Y^kmérectUignement^eMt  toujours  être  remplacé  par  deux  fais- 

polarisés  circulairement,  d'accord  entre  eux,  ayant  chacun 
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une  ititeasité  .^,  et  tournant  l'un  de  gauche  à  droite,  et  TautTc 
de  droite  à  gauche.  Réciproquement ,  un  système  de  deux  faî»- 
ceaux  polarisés  circulaîrement  reproduit  toujours  un  fiûsceai 
polarisé  rectilignement  dans  un  plan  unique,  mais  avec  cetU 
condition  indiquée  par  la  théorie,  que,  si  les  deux  faisceaux  po- 
larisés  circulaîrement  acquièrent  dans  leur  trajet  quelque  diSéi 
rence  de  marche ,  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  polarin 
rectilignement  qm  peut  les  remplacer,  aura  tourné  de  droite i 
gauche  ou  de  gauche  à  droite,  d'un  angle  proportionnel  à  li 
différence  de  marche.  La  rotation  aura  lieu  de  droite  à  gaucb 
ou  de  gauche  à  droite  ,  suivant  que  le  faisceau  polarisé  circubî 
rement  de  gauche  à  droite  aura  gagné  de  Tayance  ou  éproui 
du  retard.  (Voyez  chap.  v,  proposit.  vn). 

Il  est  évident,  d'après  ces  notions,  que,  s'il  se  rencontre  da^ 
la  nature  quelque  substance  qui  jouisse  de  la  ûngulière  propcîâ| 
de  transmettre,  avec  des  vitesses  différentes,  les  faisceaux  pol| 
risés  circulaîrement  de  droite  à  gauche  et  ceux  qui  sont  polarirf 
de  gauche  à  droite ,  tout  f[iisceau  polarisé  rectilignement  devi4 
en  traversant  ces  substances ,  éprouver  un  mouvement  de  rota 
tion  dans  son  plan  de  polarisation  :  ce  mouvement  s'accomplil 
dans  un  sens  ou  dans  Tautre ,  suivant  que  l'un  des  systèmes  ai^ 
gagné  de  l'avance  ou  éprouvé  du  retard  ;  il  sera  proportionnel? 
l'épaisseur  de  la  substance  traversée  ;  et  enfin  il  dépendra ,  se 
viint  certaines  lois,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  le 
niière. 

Telle  est  rexplication  donnée  par  Fresnel  des  pliénomèni 
que  présente  le  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  Taxe.  Pourc 
saisir  la  clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  bien  comprendl 
qu'un  faisceau  polarisé  rectUiguement  peut  être  i-emp lacé  par  • 
système  de  deux  faisceaux  polarisc^s  cirai Utirement  en  sens  cof 
traii'c,  et  à  admettre  que,  de  ces  deux  systèmes,  l'un  va  plusril 
(jue  l'autre  loi-squ'ils  traversent  certains  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout  à  fait  hypothétique 
aussi  Fresnel  a-t-il  mis  tous  ses  soins  à  le  démontrer  d*une  mi 
nière  directe,  et  il  y  est  parvenu  par  une  expérience  décisif 
dont  nous  allons  rendre  compte. 

Double  réfractloii  du  cristal  de  roche  dans  te  sema  de  •■ 
axe.  —  Le  cylindre  ahcd  (Pl.  43,  Fig.  26)  est  composé  d 
3  prismes  de  cristal  de  roche  travaillés  séparément,  et  eitsuil 
ajustés  avec  beaucoup  de  soin.  Oelui  du  milieu  asb  a  sou  augk 
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h- 

n sommet  j*,  de  152*;  il  est  tiré  d'une  aiguille  de  quartz,  qui 

fiot,  par  exemple ,  tourner  le  plan  de  di*oite  à  gauche ,  et  ses 

deux  faces  latérales  as  et  sb  sont  également  inclinées  sur  l'axe. 

Les  deux  prismes  extrêmes  tUis  et  cbs  sont  tirés  d'une  aiguille  de 

»  fnrtz  qui  fait  tourner  le  plan  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  de 

'poche  à  drcMte  ;  ils  ont  leurs  faces  ad  et  cb  exactement  perpen- 

ândaîres  à  Taxe,  et  leurs  faces  as  et  bs  conyenablement  inclinées 

pour  que  les  axes  optiques  des  trois  prismes  se  trouvent  dans  la 

BÉme  direction.  Maintenant,  si  Ton  fait  passer  dans  cette  direction 

■I  rayon  polarisé,  on  reconnaît  qu'il  se  divise  en  deux,  et  donne, 

■près  son  émergence,  deux  rayons  divergents.  Donc,  le  cristal 

le  roche  exerce  une  double  réfraction  dans  le  sens  de  son  axe, 

et  cette  double  réfraction  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qui  se  fait 

t  Tordinaûre  dans  le  quartz  et  dans  les  autres  cristaux  ;  car  les 

Êdsceaux  émergents  ne  donnent  ni  l'un  ni  l'autre  aucune 

apparente  de  polarisation  :  du  moins,  chacun  d'eux  donne 

lijours  deux  images  blanches  et  également  intenses ,  lorsqu'on 

(  analyse  avec  le  prisme  bi-réfringent. 

Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve  directe  que  les  faisr- 

tox  polarisés  drculairement  en  sens  contraire  ne  se  propagent 

s  avec  la  même  vitesse  en  suivant  l'axe  du  cristal  de  roche,  et 

le  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite  dans  les  deux  prismes  ex- 

va  le  plus  lentement  dans  le  prisme  du  milieu.  En  effet, 

kNisîdérons  le  fiiisceau  polarisé  qui  se  présente  en  ad  comme 

composé  de  deux  fûsceaux  polarisés  circulaîrement  en  sens  con- 

ire  et  d'accord  entre  eux.  S'ils  prennent  des  vitesses  diffé- 

ites  en  traversant  le  prisme  ads^  ils  éprouveront  des  réfractions 

iSérentes  au  passage  de  ads  dans  asb^  et  d'autant  plus  diffé- 

tentes  qu*ils  doivent  ici  changer  de  rôle,  le  plus  lent  devenant  le 

lins  rapide,  et  tfice  versa.  Les  voilà  donc  divisés  dans  tout  le 

fejet  de  ash^  et,  au  passage  de  ce  prisme  dans  le  dernier,  csb^ 

ik  se  divisent  encore  davantage ,  puisque  le  plus  rapide  rede- 

tait  le  plus  lent,  et  vice  versa.  Les  deux  faisceaux  émergents  ne 

*BDt  donc  autre  chose  que  les  deux  faisceaux  polarirés  circiûai- 

>ment  en  sens  contraire  qui  composaient  le  faisceau  polarisé 

ÎKÎdent,  et  qui  ont  été  séparés  par  l'inégale  vitesse  qu'ils  ont  dû 

^pendre  dans  les  prismes  opposés  de  quartz. 

Nous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une  autre 
«qiérience  que  l'on  doit  encore  à  l'inépuisable  sagacité  de 
FresneL 
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Polnrfi^alinii  et  dépôIarls&tloBproduiteftimr  dus  r«>At^sto«il«d 
cmles  aueccMiiveft.  * —  abtd  [Pt*,  43,  Fio.  ^7)  i^st  un  parallrlipiMig 
de  Terre  dotil  les  augles  ai^&  &ont  de  54^  environ^  et  lés  iÏH 
obtus  [)iir  conséquent  de  126^.  Un  faisceau  p>briR%  entrant  f>ifl 
peudimbirement  par  )a  face  £-^,  éprouvé  deux  réile&ions  totajyA 
en  jv  et  en  ^  sous  Tsuigle  de  54**  environ,  et  s'en  va  r«!5$K>rttr  p*» 
pcndiciilairenient  par  la  face  ad.  Si  le  pkiii  de  polarij^atton  dl 
ce  faisceau  fait  \m  angle  de  4â^  avei^  le  plan  de  la  doublt'  réf 
flexion  ,  Ton  trouve  qu'après  remergenee  i)  y  a  en  apparpuai 
dépoiartsiififm  complète,  r'cst-à-dire  que  le  fâi^^eau  iiuàljl 
ftvee  le  prisîne  hi^réfringeut  donne  dans  tou»  les  aen»  deui  il 
ges  blanches  et  d'égale  intensité. 

Cependant  lu  dé  polarisation  nVst  qu^  apparente  ;  ce  faist^c^j 
n^est  pas  vériiabiemeiii  un  faisceau  naturel ,  il  en  ilifiëre  pi 
deux  caractères  essentiels  :  - 

I*  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  nniqne  lon^qu'âl 
Itii  fait  snbir  deux  nouvelles  réflexions  totales  sous  le  ntiéinë^  aii( 
gle ,  dans  un  second  parallélipipede  siimblolile  au  prctniei 
quelle  que  stût  la  direction  du  second  plan  de  réflexion  par  r3|[ 
port  an  premier*  Si  le&  deux  plans  covinidcnti  le  iwiuve^tî  pli 
de  pfilarisation  coïncide  wmh  le  premit^r* 

2"  En  traversant  des  \àm^  cmtallist*es5  il  développe  de»  teâ 
tes  ayant  d*autre!>  eai*acteres  et  sonniises  a  d'autres  lois  i{l 
''elles  qui  sont  données  par  la  lumit-re  naturelle. 

Enfin,  le  faisceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circulairemeni;i 
est  identique  à  Fun  des  faisceaux  que  nous  avons  obtenus  daH 
l'expérience  précédente  avec  le  triple  prisme  de  quartx.  Vom 
prouver  cette  identité,  il  suffit  de  soumettre  à  la  double  ri 
flexion ,  dans  le  parallélipipède  de  verre ,  les  deux  faisoeaux  i|i 
miergent  du  triple  prisme.  Chacun  d'eux  donne  alors  un  fiai 
ceau  polarisé  ;  mais  pour  Tun  le  plan  de  polarisaticMi  fait  4^4 
droite  du  plan  de  réflexion ,  et  pour  l'autre  45*  à  gauche;  li 
qui  montre  bien  qu'ils  sont  polarisés  circulairenMnt  et  en  seai 
contraire.  ^ 

2il.  Appareil  de  H.  Biot  pmur  •teenrer  lea  pMmmMm»« 
pehiHattMi  Mfatoire.  —  M.  Biot  a  bien  voulu  me  pemeinpeil 
faire  dessiner  et  de  publier  ici  Tappareil  auquel  il  s'eit  défitfrij 
vement  arrêté ,  après  avoir ,  par  des  esMÎs  sucœsaifii,  modifié  H 
perfectionné  les  dïverses  dispositions  dont  il  avait  anténeuNawi 
fait  usage.  Cet  appareil ,  construit  avec  beaucoup  de  iofai  tié 
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jiedaoïi  par  M*  fiianehi,  a  été  présenté  à  rAcadémie  des  sden- 
€»|  dans  sa  séance  du  13  septembre  1847  (voy.  Comptes  ren^ 
èitf  U  XXV,  p.  384)  ;  il  est  tout  à  la  fois  propre  à  Fessai  in- 
dHtrîel  des  sucres ,  et  aux  redierches  les  plus  délicates  sur  la 
phnsatîon  rotatoire  des  liquides,  car  il  permet  de  les  étudier  à 
fa  températures  très-différentes  de  la  température  ambiante. 
Voici  ses  principales  dispositions  (Pl.  45,  Fig.  20,  21,  22)  : 

a  Support  solide  de  bois ,  ayant  à  peu  près  la  forme  et  la 
hauteur  d^un  établi  étroit  qui  serait  ouvert  dans  sa 
longueur. 

b  Plaque  de  fonte,  épaisse,  et  bien  dressée,  offrant  pareille- 
ment une  fente  de  trois  centimètres  qui  règne  dans 
toute  sa  longueur,  excepté  aux  deux  extrémités;  elle 
est  fixée  sur  l'établi  par  quatre  vis. 

X  Polariseur. 

r  Porte-objet  ou  support  du  tube  soumis  à  l'expérience. 

z  Analyseur. 

Le  polariseur  X  se  compose  d'une  glace  noire  c,  d^un  tube 
^,  tenniné  à  chaque  bout  par  un  diaphragme  circulaire,  et 
f  une  charnière  ^,  qui  est  comme  le  centre  autour  duquel  tout 
tippareil  peut  tourner,  comme  nous  allons  le  voir.  La  glace  c 
Aicline  plus  ou  moins,  et  se  met  au  point,  au  moyen  d'une 
^;  un  petit  cadran  marque  son  inclinaison  sur  Taxe  de  l'ap- 
fveil,  et  par  conséquent  sur  le  rayon  réfléchi  que  Ton  ob- 
«nre. 

L'analyseur  z  se  compose  d'un  cercle  divisé  /*dont  l'alidade 
f  porte  le  prisme  bi-réfringent  h;  une  lunette  i  fixée  sur  l'ali- 
4de  sert  à  mieux  distinguer  les  images.  Le  cercle  a  deux  mou- 
lonents,  Ton  d'inclinaison,  au  moyen  de  la  charnière  X*,  qui 
ttt  aie  rendre  perpendiculaire  au  rayon,  Tautre  d'ascension  au 
Moyen  du  tube  /,  qui  peut  se  fixer  à  une  hauteur  voulue,  mais 
fi  ne  tourne  pas ,  parce  qu'il  porte  sur  sa  longueur  un  sillon 
fà  l'en  empédie.  De  plus ,  deux  vis  perpendiculaires  m  et  n 
•nreat  à  donner  au  tube  /,  et  par  conséquent,  au  cercle,  de  pe- 
Éi  BMMiveaients  de  correction  pour  le  régler  plus  sûrement.  Le 
«nie  de  l'analyseur  est  vu  de  face  (Fig.  22);  le  prisme  bi-ré- 
iâgent  est  de  spath  d'Islande,  il  est  travaillé  sous  un  angle  con- 
maUe,  ayant  sa  section  principale  perpendiculaire  aux  arêtes; 
c'est  Tioiage  extraordinaire  qui  est  achi^matisée. 


L^  pnrte-objet  r  se  corapase  cl*  une  cornière  ou  rigole  o  paï^ 
fiiilcfment  dres&ëe ,  el  de  deux  règles  à  charnière  p  et  a;  la  sch 
odtide  lie  solidement  le  porte-objet  à  l'analyseur ,  bu  tDoyea  M 
la  traverse  r\  Ce*  règles  se  fixent  aisément  à  la  liauteiir  vûiilfil| 
et  &*arrètent  en  même  temps  sur  la  plaque  de  fontes  parc6  ipi| 
diaeune  d'elles  passe  dans  un  petit  chariot  mobile  parlant  deaj 
vis  de  pression  :  l^ine  de  ces  vis  arrête  la  règle  sur  son  chanoti 
l'autre  arrête  le  cbariot  sur  la  plaque  de  fonte.  J 

Pour  régler  T appareil,  il  suffît  donc  de  rendre  libres  les  deiij 
règle*  p  et  4f  et  leurs  chariots ,   puis  d'élever  le  porte-objet  à  1| 
hauteur  qui   convient  à  T  observa  te  tu*;  alors  ou  fixe  les  charial 
et  les  règles;  pub  on  élève  l'analyseur ,  pour  que  le  centre  m 
cercle  se  trouve  à  peu  près  sur  Taxe  du  rayon  refiechi  ;  ensuill 
Oïl   apporte   dans  la   rigole  une  espèce  de  compas  forme  d'ud 
tige  et  de  trois  branches  dont  les  extrémités  se  trouvent  sur  u 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  tigCi  qui  est  elle-même  dai 
Taxe    de  Tappareil  ;   alors    on    incline  le  cercle  jusqu'à  ce  qui 
touche  exactement   les  trois  branches  de  ce  compas;  eiilin  pf 
Tobservaticn  même  du   rayon  réfléchi ,  on  corrige  j  s'il  eu  i 
besoin  ,   cette  première    approximation  par  le  mouvement  è 
vis  m  et  n* 

Cela  fait ,  il  n'y  a  plus  qu  a  poser  les  tubes  plehis  de  Itquii 
diUis  la  rigole  à  la  place  même  du  compas  ^  pour  procéder  i« 
nhsciTa  tiens.  \ 

Ënhu,  lorsqu'il  s'agît  d'étudier  un  liquide  à  des  température 
divei-ses,  le  tube  contenant  le  liquide  se  dispose  dans  rétnvrl| 
représentée  en  coupe  (Fie,  20)-  Cette  étuve  poi-ie  un  agita^d 
et  des  thermomètres;  elle  se  chauffe  ou  au  moyen  d'un  liqulck^ 
ou  au  moyen  d'un  courant  de  vapeur  ;  et  ses  formes  sont  telled 
qu'il  suffit  doter  la  rigole  o  pour  qu'elle  vienne  s'adapter  exao*  ^ 
tement  sur  les  règles  p  et  q^  de  telle  sorte  que  le  rayon  retlédi  ^ 
passe  par  Taxe  du  tube. 

Indiquons  en  peu  de  mots  la  méthode  générale  d*obserràti»ii- 
La  première  précaution  à  prendre  est  de  s* assurer  que  h  rajOi 
incident  est  complètement  polarisé  par  la  glace  noire;  il  W 
pour  cela  que  l'une  des  images  sVneigne  pour  une  certaine  f^M 
lion  du  prisme  analyseur;  s*il  n'en  est  pas  ainsi,  la  glace  est  tro 
ou  trop  peu  inclinée,  il  faut  la  régler  de  nouveau,  La  âecoM 
|ir(!eauïion  est  de  vérifier  le  zéro  ;  la  section  principale  doit  W 
indiquée  sur  la  monture  du  prisme  pour  empêcher  ^û  Ion  a 
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puisée  confondre  l'image  ordinaire  avec  l'image  extraordinaire  ; 
oa  cherche  donc  la  position  où  Timage  extraordinaire  s'éteint, 
alors  le  léro  de  l'alidade  doit  coïncider  avec  le  zéro  du  cercle 
gradué  ;  n  cela  n'arrive  pas  il  faut  soigneusement  noter  la  petite 
difierrace  pour  en  tenir  compte  par  addition  ou  par  soustrac- 
tion, suivant  que  la  substance  soumise  à  Tépreuve  est  active  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Alors  le  tube  sur  lequel  on  veut  agir 
étant  mis  en  place,  on  reconnaît  de  suite  s'il  contient  une  sub- 
tfance  inactive  ou  une  substance  active;  dans  le  premier  cas 
rimager  extraordinaire  reste  éteinte ,  dans  le  second  cas  elle  1*6- 
pmît  avec  des  couleurs  diverses.  Il  faut  pour  avoir  la  mesure 
de  cette  action  employer  le  verre  rouge  ou  la  teinte  sensible. 

Le  verre  rouge  étant  adapté  sur  le  prisme  on  tourne  l'alidade 
diDs  le  sens  convenable  pour  éteindre  de  nouveau  l'image 
otraordinaire  ;  le  sens  du  mouvement  et  l'angle  obtenu  don- 
■entle  sens  de  l'action  et  son  intensité.  Si  l'angle  était  très- 
innd  il  pourrait  y  avoir  ambiguïté  ;  un  tube  de  moindre  lon- 
|iiear  lèverait  les  doutes.  La  nuance  du  verre  rouge  doit  être 
^«onnue  par  sa  longueur  d^onde;  mais,  en  le  supposant  bien 
'{ndué,  il  n'est  pas  à  l'abri  de  tout  inconvénient  ;  s'il  est  trop 
dair  il  ne  donne  pas  une  couleur  simple ,  s'il  est  trop  foncé  il 
*Mbsorbe  trop  de  lumière,  et  l'image  extraordinaire  reste  éteinte 
fendant  que  l'alidade  tourne  de  plusieurs  degrés  ;  il  faut  multi- 
plier les  expériences  pour  arriver  à  une  moyenne. 

En  procédant  par  la  teinte  sensible  on  obtient  plus  rapide- 
Bient  et  plus  sûrement  des  résultats  précis;  sa  longueur  d'onde 
'ctt  invariable,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut.  Cependant 
de  suppose  essentiellement  que  la  dispersion  est  la  même  que 
dins  le  quartz;  car,  si  le  mouvement  des  plans  de  polarisation 
'cessait  d'être  en  raison  inverse  du  carré  des  longueurs  d'onde , 
'la  recomposition  des  couleurs  dans  les  images  ordinaires  et 
extraordinaires  serait  soumise  à  d'autres  lois,  et  il  est  au  moins 
fMomable  que  la  teinte  qui  remplacerait  la  teinte  sensible  n'en 
*ttnit  plus  les  caractères.  Or,  dans  la  multitude  des  substances 
^lcli?es,  M.  Biot  n'en  a  trouvé  qu'une,  une  seule,  dont  la  dis- 
^'ferâon  édiappe  à  la  loi  conunune  :  c'est  l'acide  tartrique  en  dis- 
lohition  dans  l'eau  ;  et,  chose  bien  remarquable,  cet  acide  rentre 
dmsla  loi  9  aussitôt  qu'il  se  combine  avec  une  base  énei^ique, 
on  même  avec  l'acide  borique.  Toutes  les  mesures  relatives  à 
Tadde  tartrique  exigent  donc  l'emploi  du  verre  rouge  ;  il  en  est 


soient  egaiemenc  acaves  sur  la  lumiere  poiansee  ;  soieni  o 
site,  «  la  déviation  qu'elle  a  donnée  aTec  une  Inmière  si 
rouge  ou  le  jaune,  lorsqu'on  Ta  observée  dans  un  tube 
gueur  /;  soit  p  la  déviation  qu'elle  produirait  si  Ton  poui 
serrer  avec  la  même  lumière,  dans  un  tube  d'une  longue 
après  avoir  idéalement  drnngé  sa  densité  pour  l'amené 
aussi  égale  à  1 ,  sans  modifier  en  aucune  sorte  son  action  sp< 
Pour  la  densilé  1  son  action  étant  p,  pour  la  densi 
sera  pS  proportionnellement  à  la  quantité  de  matière  act 
tenue  dans  l'unité  de  volume;  comme  de  plus  elle  est 
tionnelle  à  la  longueur ,  elle  deviendra  p^/  pour  la  louj 
or  on  a  trouvé  cette  déviation  égale  à  «,  on  a  donc 

fùl=  a  et   ?  =  Yr 

Cette  valeur  de  p  qui,  dans  la  même  substance,  ne  doit 
ni  avec  3  ni  avec  /,  est  le  pouvoir  rotaêoire  mo/écmlaire 
cifiqae  de  cette  substance. 

On  peut  donc  comparer  ainsi  les  pouvoirs  rotatoiir 
fiques  des  divers  liquides  homogènes,  comme  Tessence 
benthine,  l'essence  de  citron,  l'essence  de  laurier,  etc.,  doi 
tions  ne  paraissent  pas  dépendre  d'une  substance  actÎTe 
tiendraient  en  dissolution ,  mais  bien  de  Jeiirs  molécules 
et  constitutives.  Il  restera  à  examiner  si  les  pressions  méc 
les  dilatations  par  la  chaleur,  ou  d'autres  causes  mod 
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l'iytrigînft^  de  Tacide  aspartique,  malique,  etc.;  comment 
pooirait-on  comparer  les  pouvoirs  rotatoires  de  ces  diverses 
«ifattances,  qui  ne  peuvent  pas  être  observées  à  Téut  solide  et 
fii  doivent  forcément  être  diluées  et  étendues  dans  des  liquides 
four  tee  iomniaes  à  Vépreuve  ? 

Soient  p  le  poids  de  substance  active, 

cr  le  poids  du  dissolvant  inactif, 

t  la  densité  de  la  dissolution, 

/  la  longueur  du  tube  dans  lequel  on  l'observe, 

a  la  déviation  qu*elle  produit  sur  la  lumièi'e  prise  pour 
type, 

p  son  pouvoir  rotatoire,  c'est-à-dire  la  déviation 
qu'elle  produirait  sur  la  même  lumière,  si  Ton 
pouvait  l'observer  isolément  à  travers  Tunité 
d^épaisseur  et  sous  une  densité  égale  à  1 . 

Le  poids  /?  -h  a  de  la  dissolution  contenant  im  poids/?  de  ma- 
;  active,  l'unité  de  poids  contient — ^ — ;  Tunité  de  volume 

Dtient  8  unités  de  poids  et  par  conséquent  une  quantité  de  ma- 
active  — ^ —  ;  la  rotation  p  doit  augmenter  proportionnel- 

Dent  à  la  longueur  /  et  à  la  quantité  de  matière  active  conte- 
\  dans  l'unité  de  volume ,  elle  devient  donc  ■  .  ;  cette  ro- 
on  a  été  trouvée  égale  à  a,  ainsi  on  a 

-L^=d,     dou  p=     %  ^,      ■ 

E  les  sdbstances  actives  qui  se  dissolvent  conservent  en  effet  mi 
foir  rotatoire  spécifique ,  il  faut  que  pour  chacune  d'elles  la 
de  p  floit  constante  et  indépendante  des  qualités  varia- 
is, v,  /  et  S.  Or,  M.  Biot  a  démontré  par  un  grand  nombre 
Inexpériences  délicates  que  tous  les  phénomènes  sont  en  général 
à  ce  principe  fondamental ,  aussi  longtemps  du  moins 
I  la  structure  moléculaire  n'est  pas  détruite,  et  que  les  actions 
^,  malgré  leur  énergie,  laissent  au  groupe  moléculaire 
'^^sa  constitution  primitive. 

11  y  a  cependant  des  exceptions  remarquables  ,  par  exemple , 
*  pouvoir  de  l'acide  tarb*ique  change  avec  la  quantité  d'eau  qui 
"^  à  le  dissoudre,  et  avec  la  température  de  la  dissolution;  le 


■ *-^* 
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pouvoir  du  sucre  àv  canne  interverti  par  les  acides  diminue  rM 
dément  u  mesure  que  la  température  â'éJeTe;  eependant  po^ 
chaque  température  il  reste  à  peu  pm  fixe  et  indépendant  il| 
irmnablesp,  s,  /  et  5.        * 

Mais  dans  le  cas  général  on  voit  ijue  ïyt  ilétermîniitiQi]  4 
pouvoir  rotatoîre  se  réduit  à  prendre  un  poids  p  de  subsiai^ 
active ,  à  le  dissoudre  dans  uti  poids  ou  dans  un  volume  d'd 
connu,  car  le  poids  se  définira  du  volume  par  la  table  fies  âA 
tatlous  (t-  1,  n^  140),  à  trouver  la  densités  de  la  dissolution^J 
enfin  à  observer  la  déviation  a  dans  un  tube  de  longueur  /;  aloi 
p  étant  eoimu,  on  pouna  s'en  serrir  pour  calculer  d'avatioe  ta  m 
Yiation  ft  que  Ton  doit  obtenir  avec  la  même  substance.  <kl 
une  autre  dissolution  de  densité  £'  qui  en  contient  xiu  j  s  L  J 
sur  ïi'  d*eau^  lorsïju'on  l'observera  dans  un  tube  de  lou^utiu  i 
ear  on  aura 


^'=pr 


/+"' 


Pour  certains  corps  la  densité  S'  pourra  se  déduire  âep'  ci  < 
et  Ton  sera  dispensé  de  la  cberdier;  mais  pour  le  sm^re, 
exemple,  cela  n'arrive  pas,  la  densité  de»  crUtaux  île  «iicrti 
terminée  directement  par  M,  BiOt  est  t|580dS  {Jmt.  iie  Ci 
et  lie  Phys.^  t.  X,  p,  3Ui),  et  en  partant  de  cette  donnée  | 
«■alculer  les  densités  des  diverties  dissolutions  on  les  trouve 
jours  plus  faibles  que  les  densités  observées,  et  d* autant  pi 
faibles  que  la  dissolution  est  plus  étendue, 

3^  On  a  deux  dissolutioi 
neut  des  déviations  i 
longueur  X,  trouver 

de  longueur  /  dans  un  mélange  de  densité  d^  conipo^r  à^é 
poids  p  de  la  première  et  d*un  poids  p  de  la  seconde. 

Dajis  ce  mélange  1  effet  total  doit  étie  la  somme  des 
partiels,  ceux-ci  étant  respectivement 


:)lution  est  plus  étendue,  i 

lissolutious  actives  de  densités  S,  ^  qui  M 
s  a,  «'  quand  on  les  observe  avee  un  tube  I 
-i^  là  déviaûon  a  qui  sera  observée  avec  un  dq 


il  en  résulte 


ijdt 


et 


a'       p'M    _ 


T  +  T-"     d    •/• 
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Si  1*00  Teut ,  par  exemple ,  que  les  deux  dissolutions  se  compen- 
sent et  doanent  un  effet  nul,  on  aura  pour  condition 

ta'""  S'/?""  P» 
est-à-dire  que  les  dissolutions  doivent  agir  en  sens  invei^se  et 
i*il  faut  en  prendre  des  volumes  i^  et  i^' ,  qui  soient  en  raison 
iiTerse  de  leurs  rotations  a  et  oc'. 
M.  Biota  yérifié  cette  déduction  en  opérant  sur  deux  dissoin - 
sucrées  :  Tune  de  sucre  de  canne ,  qui ,  observée  par  la 
tante  sensible,  donnait  une  déviation  à  droite  de  52^,46  dans  un 
de  146'""",25;  l'autre  de  sirop  de  ce  même  sucre,  inter- 
nû  par  l'acide  chlorhydrique ,  et  rendu  incristallisable,  conte- 
de  plus  le  clilorure  de  calcium  qui  s'était  formé  en  neutra- 
ittut  Tacide  avec  du  marbre  ;  celle-ci  donnait  une  déviation  à 
ucbe  de— 25^33  dans  un  tube  égal  de  146'""",25,  et  observée 
■reiliement  par  la  teinte  sensible.  Le  rapport  de  ces  deux  dé- 
lûons  était  2,07,  ,et  en  prenant  des  volumes  100  de  la  prc- 
ère  et  207  de  la  seconde ,  le  mélange  s'est  trouvé  en  effet  par- 
Mement  neutre  {Atm.  de  Chim,  et  de  Phjrs,^  ^-  ^))  <lu  moins 
r  la  température  de  Texpérience,  car,  en  le  cliaufTant  il  :ni- 
sans  doute  donné  une  déviation  à  droite,  et  en  lerefroidis- 
;  une  déviation  à  gauche ,  puisque  le  pouvoir  du  sucre  inter- 
s'affaiblit  tellement  par  la  chaleur  qu'à  35®  il  n'est  plus 
le  lei  I  environ  de  ce  qu'il  est  à  1 0^. 

215.  Expértemees  de  H.  Pastear  sur  la  corrélation  qui 
entre  la  forme  eristalllne  et  les  propriétés  optiques.  — 
L  Biot  avait  établi  les  lois  remarquables  de  la  polarisation  ro- 
dans  l'acide  tartrique ,  et  montré  que  cet  acide  porte 
lui  ses  propriétés  optiques  dans  la  plupart  des  sels  qu'il 
;  M.  Mitsdierlich  avait  signalé  le  tartrate  double  de  soude 
d'ammoniaque,  qui  est  actif  sur  la  lumière,  et  le  paratartrate 
hotrespondant  qui  est  inactif,  bien  que  ces  deux  sels  fussent 
identiques,  au  moins  en  apparence,  pour  la  composition  chimie 
ifK,  la  forme  cristallographique  et  toutes  les  autres  propriété^' 
X.  Pasteur ,  avec  une  rare  sagacité ,  a  trouvé  le  caractère  dis» 
linctif  de  ces  deux  sels,  et  cette  observation  fondamentale  jetUf 
m  nouveau  jour  sur  la  structure  moléculaire  des  corps.  En  exa- 
■inant  avec  attention  les  divers  tartrates  cristallisés,  il  a  re- 
DQoau  d'abord  que  leurs  formes  peuvent  cire  dérivées  de  prismcîs 
II.  3^ 


(IroîtK  ou  très-peii  obliqua*,  à  base  rrctangle;  maïs  il  n 
surtout   de  petites    facettes ,    dei  ogentit  à  la  loi  rie  êjmêtiiè 
Ihùij  et  qui ,  placées  d'uue  Tuaniere  dîssynietritiue  tur  les  deal 
Imses,  forment  ce  qu'on  appelle  une  héndédrîe;  pour  tin  oliw?» 
valeur  1  tenant  le  crL^tal  d'une  certain ç  lacou  bien  définie >  Xhm 
miédrie  est  à  droite.  Les  paratartrates  simples  n^'offrent  rien  m 
pai'eil;  tt'pendant  M.  Pasteur,  ayant  fait  erislalliser  nvec  !e«  pr« 
cautîoitô  convenables  le  paratartiate  double  de  soude  et  d'ainimi 
niuquç,  pamnt  à  Sfiisir  cpielques  cristaux  isoles  qui  avaient  aiiH 
le  cai^aetère    heiuiédrique ,  mais  qui  le  présentaient ,  le*  xixm 
ffmtche,  les  autres  à  droite  comme  lestartrait^*  Alors,  ayauî  fi 
dijiKoudre  séparément  les  cristaux  hémîédriques  à  dn^iie  €  t  h 
cristaux  hémiédiique^  à  gauche  pour  chercher  sa  e^  dissoliirin 
n'auraient  pas  quelque  pouvoir  rotatoire,  il  eut  la  .«tî!  lis  faction 
voir  quelles  faisaient  tourner  cnergiquement  le  plan  de  pi>lan-satî( 
et  qu'elles  le  faisaient  tourner  en  sens  contraire,  les  crîstans 
miédriques  de  droite  te  portant  à  <lroiie  elles  cristaux  hémi< 
que,s  tle  gauche  le  portant  à  gauche  ^   avec  une  énergie  pa 
(^lîH.  de  Cfiim,  et  de  Phr**^  t.  XXIV»  page  442,  aimée  t 
Quelle  différence  peut-il  y  ave>tr  entre  ces  fleuiL  sortes  de  cri? 
formés  simultanément  iluns  une  même  dissolution  primitive 
para  ta  r  Ira  te  double  de  soude  et  d*  ammoniaque?  L*  observation 
pi  ILS  attentive  ,  Tanalyse  chimique  la  plus  exacte  ne  peuvent 
révéler  aucune  ;  même  subslanco,  même  forme  générale,  mè 
propriétés  à  tous  égards  ;  la  seule  difterence  perceptil>le  est  A 
détail  de  la  forme  crisiallographique,  dans  ces  facettes  hémicÉ! 
ques  qui  se  trouvent  placées,  ici  à  droite,  là  à  gauche;  fappehi 
ainsi  raneienne  observation  de  M.  Herschel   sur  le  crislnl 
roche. 

On  sait  que  Tacide  paratartrique,  contni  d'abord  vei-s  I  ft  l!»  f 
le  nom  d'aeide  racémique,  a  été  obtenu  en  grande  qiminité  pi 
M.  Kestner^  habile  fabricant  de  'lîiann  ;  proiluit  accidentel,  vf 
sultan  t  du  traitement  des  tartres  déptws  par  le  vin  ttes  V< 
et  que  M,  KèStner  lul-mc^me  n'a  pas  pu  obtenir  do  nonvein, 
pendant  il  en  avait  conservé,  et,  par  ïi4e  pour  ta  sdence,  il  *'< 
empressé  d*en  donner  k  M.  Pasteur  autant  qu^il  lui  en  »  fal 
pour  ses  expériences  iÂnn,  de  Chim,  et  de  Phrjs.,  t-  XXA 
p.  5G).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  îd  que  qoriip 
unes  des  conclusions  de  ce  travail ,  non  moins  remarquable  ] 
Texcellente  méthode  expérimentale  que  par  la  ncnmaiiléil 
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M.  Pastavr^  après  avoir  saturé  des  pokls  égaux  d'acide  pa- 
îqoe,  l'un  avec  la  soude  j  Tautre  avec  Tamnioniaque,  et 
es  liqueurs  neutres ,  a  obtenu  par  refroidissement  ou  par 
ation  spontanée,  de  nombreux  et  grands  cristaux  de  pa- 
ite  double  de  soude  et  d'ammoniaque ,  ayant  les  carac- 
i  les  propriétés  dcmt  nous  venons  de  parler.  Ajoutons  que 
(taux  bémiédriques  à  droite,  tirés  de  cette  dissolution 
re ,  dissous  et  redissous  à  part  un  grand  nombre  de  fois, 
nent  jamab  par  la  cristallisation  de  cristaux  hémiédriques 
le  ;  réciproquement,  ceux-ci,  traités  de  même,  ne  don- 
mais  trace  des  premiers.  Ainsi,  quant  à  la  forme,  ce  sont 
ubstances  distinctes  ;  cependant  il  est  peu  probable 
»  existent  séparément  dans  la  dissolution  primitive,  car 
kurraient  alors  se  précipiter  par  la  cristallisation  en  prc^ 
B  un  peu  différentes,  et  Teau  mère  exercerait  une  action 
uunière,  ce  qu*on  n'observe  janaais.  AL  Pasteur  a  isolé  les 
le  ces  deux  sels  doubles,  en  assez  grande  quantité  pour 
nettre  à  toutes  les  expériences  ;  les  cristaux  hémiédriques 
ite  lui  ont  donné  un  acide  dont  il  a  constaté  la  parfaite 
^  aTec  Tacide  tartrique  ordinaire  ;  les  cristaux  hémiédriques 
ite  lui  ont. donné  un  autre  acide ,  de  même  composition 
ide  tartrique,  mais  exei^çant  à  gauche  sur  le  rayon  polarisé 
nés  actions  que  Tacide  tartrique  exerce  à  droite.  U  en  ré- 
>nc  que  l'acide  paratartrique  est  composé  de  deux  acides, 

Tancien  acide  tartrique  que  nous  appellerons  acide  tar~ 
irait;  et  le  nouvel  acide  isolé  par  M.  Pasteur,  que  nous 
roos  acide  tartrique  gauche. 

leux  acides  peuvent-ils  synthétiquement  reproduire  Ta- 
iratartrique?  C'est  une  question  que  M.  Pasteur  a  aussi 

;  et ,  diose  digne  de  remarque ,  c'est  par  une  action 
ne  assez  vive  et  avec  dégagement  sensible  de  chaleur  que 
paratartrique  ou  racémique  se  forme  lorsqu'on  mêle  deux 
ÛODS  concentrées  d'acide  tartrique  di*oit  et  d'acide  tartri- 
uche.  Le  mélange  se  prend  en  masse,  et  il  suf&t  de  redis- 

pour  avoir  de  très-beaux  cristaux ,  identiques  à  tous 
à  ceux  de  Vacide  paratartrique  primitif. 
^ïisteur  a  étudié,  dans  leur  composition  et  dans  leurs  pro- 
optiques, tous  les  sels  formés  par  l'acide  tartrique  gauche, 
ooofttaté  dans  tous  les  cas,  entre  ces  produits  et  les  pro- 
iMJoyiff  de  Facide  droit,  la  parfaite  identité  chimique 


propnetes  optiques  dans  lasparagine,  dans  1  acide 
qui  s*en  dérive  dii*ectement  par  Taction  des  alcali 
dans  Facide  malique  naturel  [uinn.  de  Chim,  et 
t.  XXXI  et  XXXIV,  aim.  1861  et  1862).  Presque 
temps,  M.  Dessaigne,  de  Vendôme,  tirait  du  funis 
moniaque  un  acide  aspartique  qui  devait,  par  5 
même,  se  distinguer  optiquement  de  Tacide  aspart 
dent,  bien  qu'il  lui  fitt  à  peu  près  identique  par  toi 
très  propriétés;  M.  Pasteur  a  constaté  en  effet  que  c 
inactif  sur  le  rayon  polarisé.  Ce  résultot  curieux  se 
autre  question  :  M.  Piria  ayant  fait  voir  que  par 
Tacide  nitrique  nitreux  sur  l'acide  aspartique  on  p 
Tacide  malique  ordinaire,  que  doit-il  arriver  ici  ?  Les  < 
aspartiques  donneront-ils  le  même  acide  malique  ?  IM 
répondu  à  cette  question  en  démontrant  que  Tacide 
inactif  donne  un  acide  malique  inactif ^  ayant  < 
même  composition  et  des  propriétés  très-analogue 
y  a  deux  acides  tartriques  opposés,  deux  acides 
différents  qui  impriment  chacun  leur  caractère  dl 
deux  acides  maliques  qui  s'en  dérivent.  Ces  expéri 
nent  confirmer  d'une  manière  remarquable  les  résul 
portants  et  si  variés  que  M.  Biot  avait  obtenus,  et  d< 
servi  avec  tant  de  succès  pour  montrer  que  la  pola 
tatoire  est  aujourd'hui  le  moyen  le  plus  puissant  qi 
donné  pour  pénéti*er  dans  la  stiiicture  moléculaire  ai 
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précieux  pour  plusieurs  rechei*cbes.  Nous  allons, 
B peu  de  mots,  indiquer  sa  construction  (Pl.  45,  Fig.  4,  5, 
1^7,  «). 

La  figure  4  le  représente  dans  son  ensemble . 
k  la  figure  5  représente  à  part,  sur  la  ligne  xy^  prise  poiur  axe 
de  l'instrument ,  la  coupe  verticale  de  toutes  les  pièces 

i  agissent  sur  la  lumière  ;  les  lignes  ponctuées  les  reportent  à  la 
qu'elles  occupent  en  réalité  dans  le  corps  de  l'appareil.  On 
ngue  trois  prismes  polarisants,  a,  &,  c,  et  quatre  lames  de 
K,  g^  h^i^  k^  toutes  perpendiculaires  à  l'axe, 
t,  prisme  de  Nicol,  polarisant  le  faisceau  incident,  qui  vient 
i^nérai  d^une  lampe  de  Carcel,  munie  de  son  globe  et  placée 
te  hauteur  convenable. 

fy  plaque  de  quartz  de  3  ou  4  millimètres  d* épaisseur. 
les  deux  pièces  composent  le  système  éclairant;  elles  pour- 
int  n'y  être  pas,  ou  être  placées  ailleurs;  elles  n*entrcnt  dans 
ompo^itiou  de  l'instrument  que  comme  un  verre  coloré  qui 
nierait  une  nuance  convenable. 

,  polariseur,  prisme  biréfringent  achromatisé;  il  ne  donne 
me  image,  les  diaphragmes  arrêtent  l'autre  ;  admettons  que 
e  qui  passe  soit  polarisée  dans  le  plan  vertical  ;  sa  couleur 
md  de  la  position  du  prisme  de  Nicol;  en  le  tournant  à  droite 
k  gauche,  on  lui  donne  des  nuances  diverses  parmi  lesquelles 
lut  choisir  celle  qui  convient  d'après  la  coloration  du  liquide 
Bis  à  répreuve. 

Y  plaque  à  deux  rotations;  elle  est  représentée  à  part  (Fig.  G) 
ur  une  plus  grande  échelle  ;  ses  deux  moitiés  d  et  d!  sont  de 
ne  épaisseur  ;  mais  l'une  d  a  été  tirée  d'un  cristal  tournant 
luc^e,  et  l'autre  d^  d'un  cristal  tournant  à  droite.  Ainsi,  en  la 
rersant,  le  faisceau  polarisé  est  coupé  en  deux;  dans  Tune  , 
plans  de  polarisation  sont  dispersés  à  droite;  dans  Tautre  , 
loat  dispersés  à  gauche  et  de  la  même  quantité  pour  chaque 
leur. 

!e  licpiide  contenu  dans  le  tube  m  (Fig.  4)  agit  comme  une 
le  de  quartz  d'une  épaisseur  inconnue  or,  qui  serait,  par  exem- 
I  pasiiipe  ou  tournant  à  droite  ;  son  effet  s'ajoute  donc  à  celui 
la  plaque  de  droite  et  se  retranche  de  celui  de  la  plaque  de 
idie.  Le  principe  de  l'appareil  consiste  à  détruire  cet  effet,  ou 
lot  &  le  compenser  ;  pour  cela  il  faut  mettre  à  la  suite  du  tube 
t  faune  de  quartz  de  même  épaisseur  or,  mais  d'une  action  in- 
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verse  ;  c'est  là  ce  qui  constitue  le  compensateur  qui  cil  oompoié 
«rune  lame  fixe  i  et  de  deux  bmes  mobiles  i. 

i  et  k  formant  compensateur  y  ces  deux  lames  tournent 
ti(>1Iement  eu  sens  contraire  Tune  de  Tautre.  Admettau  fK 
tourne  à  droite  et  que  son  épaiss^u*  soit  de  3  millimètres;  akn 
k  tourne  à  gaudie,  mais  son  épaisseur  est  Tariable  :  on  pcitki 
donner  à  volonté  toutes  les  épaisseurs  comprises  entre  3  €14; 
donncnr.-lui  3,  elle  détruit  juste  l'effet  de  i;  donnez-lui  3-f^ 
détruit  r  effet  de  i  et  Tefifet  du  liquide  contenu  dans  le  tube  fi 
est  représenté  par  Tépaisseur  x  d'une  lame  à  droite  ;  doiuxiFU 
3 — jr,  elle  détruira  TefFet  de  i  et  celui  d  un  liqoideooQtennèi 
le  tube  ayant  une  action  à  gauche  équivalente  à  une  épaisKV 
de  quart'/..  Le  compensateur  pourra  ainsi  détruire  l'effet  de  Mi 
les  substances  contemies  dans  le  tube^  qu'elles  tournent  à 
ou  à  gauche,  pourvu  que  F  intensité  de  leur  actionne  dépaefi 
celle  de  1  millimètie  de  quartz.  On  pourrait  un  peu  étendiei 
limites  du  compensateur ,  mais  à  1  millimètre  ou  1  auIW 
et  \  de  part  et  d'autre  elles  sont  en  général  sufEsanl». 

Pour  obtenir  ces  effets,  la  lame /(est  coaiposée  de  deux  fi 
un  peu  prismatiques  abc  et  Jef{FiG.  7) ,  exactemeni  de  wà 
angle  tournant  dans  le  même  sens ,  ayant  leurs  faces  ai  €l 
perpendiculaires  à  l'axe.^  Tout  se  réduit  akurs  à  les  faire  {Em 
Tune  devant  l'autre,  pour  augmenter  ou  diminuer  Tensembiel 
leur  épaisseur;  cet  effet  s'obtient  par  un  pignon  qui  engrène  il 
fois  dans  les  crémaillères  des  montures  de  chaque  lame(Fi6.i)l 
au  moyen  dVchelles  divisées  que  portent  ces  montures,  «i 
retendue  du  mouvement  qu'il  a  fallu  donuer  aux  lames,  rt II 
graduation  est  fuite  pour  que  l'on  puisse  en  dc^uire  l'é] 
de  quartz  (|iii  compense  la  substance  soumise  à  l'épreuve. 

<*,  analyseur^  prisme  bi-réfringent  tout  à  fait  semblable  à 
de  l'appareil  de  M.  Biot,  ne  laissant  passer  que  l'image extntf 
dinaire  ;  seulement  il  est  fixe,  %t  Tune  des  conditions  d'e: 
est  ici  d'empêcher  qu'il  ne  puisse  se  mouvoir  lorsqu'on  l'ipl* 
dans  Tazimut  qu'il  doit  avoir. 

La  détermination  de  cet  azimut  est  un  point  important  ci i^ 
licat  5  puisque  le  compensateur  détruit  l'effet  du  liquide  aoitf** 
répreuve ,  il  faut  avoir  dans  les  deux  moitiés  du  faisoeiVf  • 
qu'il  sort  de  la  plaque  à  deux  rotations,  des  images  facil0>'^ 
connaître  et  qui  se  contrôlent  l'une  par  l'autre;  rien  n'cJCp" 
simple  et  plus  rigoureux  que  de  les  prendre  égales  pouriau***' 
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et  rinteosité.  Celte  condition  serait  toujours  remplie  en  plaçant 
iaoaljseur  dans  le  plan  de  polarisation  primitive.  Mais  en  se 
bornant  à  cette  précaution.  Tappareil  serait  mauvais ,  les  teintes 
puaitraient  encore  égales,  lorsqu'on  déplacerait  le  compensateur 
de  plusieurs  degrés.  Il  faut  donc  choisir  une  nuance  plus  favo- 
rable, et  il  D*7  en  a  pas  deux,  il  Ëiut  choisir  la  teinte  sensible. 
fe$  deux  conditions  réunies  exigent  que  la  plaque  à  deux  n>ta- 
ait  une  épaisseur  déterminée,  ou  3"",75  ou  7"*",50.  Dans 
f  premier  cas  (Pl.  44,  Fig.  16),  Tanalyseur  doit  avoir  sa  sec- 
principale  à  '90^  du  plan  piimitif  de  polarisation  ;  dans  le 
pfeuxième  cas  (Fig.  17),  la  section  principale  doit  être  dans  le 
fJan  de  polarisation  lui-même.  Alors  le  tube  et  le  compensateur 
ttaot  enlevés,  l'analyseur  fait  voii*  la  teinte  sensible  exactement 
areille  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque  ;  replacez  maintenant 
B  tube  et  le  compensateur,  vous  retrouverez  la  teinte  sensible, 
L  la  compensation  est  parfaite,  mais  &*il  y  manque  quelque  chose, 
I  leiate  sensible  de  Tune  des  moitiés  aura  marché  dans  un  sens 
ers  le  rouge;  tandis  que  l'autre  moitié  aura  marché  en  sens 
ontraire  vers  le  bleu;  l'œil  sera  frappé  du  contraste. 

L*Ulee  de  colorer  le  faisceau  par  le  prisme  de  Nicol  a  et  la 
laque  de  quartz  g  est  ingénieuse  ;  cependant  elle  ne  peut  con- 
ivre  qu^à  une  approximation,  qui  permet  quelquefois  des  écarts 
nez  considérables. 

J^ai  eu  Toccasion  de  m^assurer ,  dans  de  très- nombreuses  sé- 
ies  d'expériences  faites  simultanément,  par  une  réunion  d'ha- 
iles  observateurs,  que,  dans  l'essai  des  sucres  bruts  de  meilleure 
joalité,  les  erreurs  sur  la  quantité  de  sucre  cristallisable  peu- 
ent  rester  comprises  entre  2  et  3  pour  100. 

31â«  PolarismUoB  rotatoire  des  rayons  obliques.  —  Dans  ce 
IQÎ  précède,  nous  n  avons  considéré  que  les  rayons  qui  traver- 
Bnt  le  cristal  dans  le  sens  de  Taxe;  mais  lorsqu'on  dispose  les 
QLpériences  pour  recevoir  à  la  fois  les  rayons  perpendiculaires 
H  les  rayons  obliques,  en  procédant  exactement  comme  dans 
'observation  des  anneaux  que  présentent  les  cristaux  à  un  axe 
ta  à  deux  axes,  on  voit  aussi  dans  le  cristal  de  roche ,  soit  à  la 
baûère  des  nuées ,  soit  à  la  lumière  solaire ,  de  beaux  systèmes 
fanneaux  très^ifs  et  très-développés  :  seulement  la  croix  noire 
I  disparu  au  centre  ,  elle  est  remplacée  par  le  cercle  coloré  qui 
iBnlte  de  la  polarisation  circulaire  :  on  remarque  même  que  la 
emx  noire  qui  coupe  les  premiers  anneaux  est  bien  moins  ca- 
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înrtiTÎsr*c^  ce  cjuî  indique  qi\'\\  y  u  !ii  encore  iiiit*  iiilltitHire  cb 
la  pïibtisaùon  drculiiire  ou  plutôt  elliptique»  eomtiîe  M.  "^irv  f\ 
eu  efîei  démontre  {Tmm.  de  Camhrltlgt'^  I8ÏÏ2}.  Ct*j)iHidail 
il  reste  d' intéressa iites  observa ikms  h  faire  pour  lier  tlii*orii|ii« 
meut  tous  ces  phénomènes  de  eoloration. 

M.  Aîry  a  pareillement  fait  voir  que  ,  sî  Ton  superposa  dm 
jjbtjues  de  même  leîiïle  et  de  même  epaîsîiemr,  dont  rime  iciui 
n  droite  et  Tautre  à  gauche ,  les  dïets  ne  sont  |>a*  détruits 
totulite  1  mais  partielletnetit ,  ee  cpii  donne  naissani-e  a  des  Jipii 
d'une  forme  partieulière  [Fl,  44»  FiG,  11).  M.  Noi^mber^  a 
nuftSij  observé  ces  spires,  et  son  upp^reil  les  prodiut  dune  m^ 
nière  remarquable  aveu  un  seul  cri^ud  posé  sur  k*  miroir 
lors(pi*an  présente  au-dessus  du  cristal  une  loupe  k  une  di^f^ 
a  [H'u  près  égale  a  sa  distance  aie.  Dans  ce  cas,  les  spires  i^ 
^tilient  de  rînterférence  des  >ns  qui  ont  iraveisé  le  cri 
îuw  première  fois  avant  d'ariivi^rr  au  miroir,  et  de  reui  qui 
traversent  une  seconde  fois  aj  la  réflexioni  et  qui  se 
lent  i»ar  conséquent  comme  s  cristal  tournait  eu  sens 
traire. 

Ces  spires  peuvent  éti'c  projet  es  sur  im  Liibleau  catniîie 
ceMdtnirs  du  quart/,  peipcudieul      e  à  Taxe» 

5S16.  Empèrienees  d^  H.  ^Istintii  snr  1»  |ic»larUAtlc»ii  eJlij 
itiie  iircBiitïiit  lc?s  rftjrous  |»f»l;iriiiétt  f*ti  ac  réflci'eliUjiimul  ««r 
mllleuic  irftraspArriitH-  ^Pour  faire  ees  recberibes  inqoirifvS 
et  très-délicates,  M.  Janiin  a  imaginé  rappnr cil  suivant  \Vt.  I 
KiG.  1,2,  3)  : 

a  (Fie,  3),  cercle  horizontal; 

i,  alidade  qui  se    meut  sur   le  cercle,   portant  une  plaW 
forme  destinée  à  recevoir  la  substance  que  Ton 
étudier  ;  ceile-d  forme  un  r«*ftecteur  plan  et  poli 
Ton  dispose  verticalement  sur  le  centre  ; 

rrf,  tube  d'incidence;  il  est  horizontal,   fixé  au  limbe 
I5ercle  a,  et  dirigé  sur  la  verticale  dti  centre  ;  il 
tient  un  large  prisme  de  Nicol  pom*  polariser  le  rajti 
solaire  qu  il  rei;ait  d'un  héliostat,* 

rJ^  cercle  vertical,  donnant  Tazimut  du  plan  de  peihriill 
tîou  du  rayon  incident; 

e/ï  tube  de  réflexion;  il  est  horî/outal,  mnhile  sur  le 

du  cercle  n,  et  dirigé  sur  la  verticale  ibi  tt'iiuvt' 
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porte  aussi  uq  lai^e  priàme  de  Nicol ,  et  de  plus  un 
mÎGroiiièlre  particulier  ; 
'  cercle  vertical ,  donnant  F  azimut  du  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon  réfléchi ,  lorsqu'il  est  polarisé  rectîligne- 
ment. 

tes  ces  pièces  sont  disposées  avec  précision  pour  que  Tex- 
ntateur,  en  mettant  l'œil  en  /*,  puisse  observer  directement 
n  réfléchi,  lorsque  les  tubes  et  le  réflecteur  central  ont 
>  directions  convenables. 

par  erreur  que  la  figure  3  fait  voir  le  micromètre  m 
•émité  c  du  tube  crf;  il  doit  être  en  )p  à  l'extrémité  du 

licromètre  compensateur  est  représenté  dans  les  figiu^es  1 
FiG.  1)  coupe  par  un  plan  horizontal,  (Fig.  2)  éléva- 
se  compose  de  deux  lames  de  quartz  un  peu  prismati- 
ïi  et  gki  à  axes  croisés ,  Tune  ayant  son  axe  parallèle  à 
utre  ayant  son  axe  perpendiculaire  au  plan  gki'y  celle-ci 
e  sur  la  monture,  l'autre  est  mobile  au  moyen  de  la  vis  i> 
te  une  tête  divisée  t  (Fig,  3).  Ainsi,  Ton  peut  faire  à  vo- 
ue le  rayon  réfléchi  qui  traverse  ce  système  perpendicu- 
int  dans  la  direction  ^j  de  Taxe  du  tube  ef^  traverse  des 
urs  égales  de  chaque  lame  ou  des  épaisseurs  inégales; 
•aits  au  diamant  /!«'  tracés  de  chaque  côté  du  centre  ou  de 
:  distants  de  1  millimètre  environ  circonscrivent  l'espace 
oit  faire  l'observation.  Les  lames  sont  d'ailleurs  assez  peu 
iques ,  pour  qu'un  déplacement  d'environ  6  millimètres 
par  douze  tours  de  la  tête  de  la  vis  ne  produise  dans  les 
[u'une  différence  d'épaisseur  correspondant  à  ime  diffé- 

le  marche  d'une  demi-longueur  d'onde  ou  à  -,  soit  rf  ce 
ornent  exact  qui  correspond  à  -,  un  autre  déplacement  et 

lond  par  conséquent  à  une  différence  de  marche  a  donnée 
:*elation 

>sé,  voici  l'usage  du  micromètre. 

•ayon  polarisé  par  le  prisme  du  premier  tube  cd  est  éteint 
prisme  oculaire  du  deuxième  tube  ef'y  on  place  le  micro- 
?n  tournant  ses  axes  à  45*  du  plan  de  polarisation ,  les 


r 
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lùines  iiyatit  une  épaisseur  égale  outre  les  deux  t rails  de  rept-n 
j]  u*j  aura  aucune*  iiiégalité  de  inatcW,  el  Von  dktiuguent  ^ 
la  ligne  médiane  une  frange  ob^^ui^e  parruitenii^at  iiisirc|ut^t , 

On  fait  tourner  la  vis  puur  augmenter ,  pai^  exemple,  ï'î'^m 
.seur  de  la  lame  mobile^  alorà  les  deux  rayons  ordihiire  et  e\t| 
ordinaire  qui  se  farinent  dans  la  première  lame  et  qui  fikt^ 
dans  la  seconde  en  cliangeam  de  rôle»  prennent  une  difTereui 

de  marche  croissante  qui  s'élève  bientôt  à  -.  Quafid  cette  Ihal 

e^t  allemte ,  In   lumière  est  ramenée  à  la  polarmtiou  reetll 
dans  un  azimut  de  —  45",  et  en  tonifiant  de  9CP  le  prisme 
la  ire  on  retrouTe  une  frange  nbseure  rigourensétnent  eamj 
entre  les  repères* 

Ayee  la  lumière  homogène  les  franges  sont  minces,  uoiri^i, 
faciles  à  observer;  mais  lorsqu'on  a  aequîs  riiabitude  de 
expériences  on  peut  employer  aussi  la  lumière  blanrliet 

Supposons  maintenant  que,  sous  certaines  conditions,  la  i 
stance  réflédiissante  qui  est  au  centre  de  Tappareil ,  esero^ 
le  rayon  polarisé  qu'elle  reçoit ,  une  action  telle  que  le»  irîli 
tions  parallèles  et  perpendiculaires  an  plan  de  réflexion  n^ 
tewt  pas  d'accord^  qu'il  en  résulte  un  retard  ou  une  avautr 
l'une  sur  Tautre  ;  alors  par  le  mouvement  de  la  vis  le  tmti 
mètre  deviendra   compensateur,  il  pourra  donner  de  lavaiife 
eelte  que  la  réflexion  a  retardée,  et  vue  t'ersa;  ou  du  iiioin'* 
pourra  réduire  la  difTérence  de  marcbe  a  être  exactement  tU 
nombre  juste  de  dcm! -longueurs  d'onde,  afin  que  le  niyoïi  H 
mené  en  définitive  à  la  polarisation  rectiligiie  puisse  étrt*  rtcùl 
par  le  prisme   oculaire,  et  puisse   faire  pai^ître  la  frange  mi 
entre  les  deux  repères. 

C'est  ainsi  que  M,  Jamin  a  constaté  ce  phénomène  cur«ai 
et  démontré  qu'en  effet,  toutes  les  substances  transparentes,  $ 
lides  ou  liquides,  donnent  la  polarisation  elliptique  au  raju 
polarisé  qui  se  rt'fléehit  sur  elles,  car  eHes  imprinieiil  un  cem 
retard,  tantôt  à  la  vibration  qui  s'accomplit  dan»  !c  plin  1 
réflexion ,  tantôt  à  celle  qui  s'accomplit  dans  le  plan  prr[x  »ii 
enlaire.  ' 

M,  Jamin  appelle  mbstatices  à  téfitximi  posilh*e  celles  i(ii| 
comme  ropalc  et  le  diamant  »  donnei^  de  T avance  à  b  viW 
tion  de  la  composa ute  pularisée  dans  le  plan  d'inâdenit!;  **i] 
ëtatwm  a  té  fission  négative  celles  qui,  comme  rhymCtis  ^^ 
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fluoriney  lui  doonent  au  contraire  du  retard  ;  et  substances  neu- 
tres celles  qui  ne  donnent  ni  avance  ni  retard ,  laissant  ainsi  au 
njon  sa  polarisation  toujours  rectiligne. 

Un  appareil   analogue  à  celui  que  nous  venons  de  déaîre, 
mk  disposé  pour  étudier  la  réflexion  sur  la  surface  horizontale 
des  liquides,  lui  a  permis  de  donner  une  grande  extension  à  ses 
ledherches.  On  trouvera  dans  ses  deux  mémoires  sur  ce  sujet 
{dan,  de  Chim.  et  de  Phy.^  t.  XXIX ,  ann.  1850,  et  t.  XXXI, 
un.  1851),  une  centaine  de  substances  tant  solides  que  liqui- 
'des  qu'il  a  soumises  aux  épreuves  les  plus  complètes,  et  pour 
lesquelles  il  a  déterminé,  par  des  mesures  précises,  tous  les  élé- 
ments du  phénomène  dont  il  s'agit,  savoir  :  Tangle  de  polarisa- 
tion maximum,  les  rapports   d'amplitude  des  deux  vibrations 
[principales,  la  valeur  et  le  sens  de  Y  anomalie  ou  du  coefiBcient 
(l*ellipticité ,  en  y  ajoutant  souvent  une  détermination  directe  et 
indirecte  de  l'indice  de  réfraction.  Nous  ne  pouvons  indiquer 
id  que  les  principales  conclusions  de  ce  grand  travail  qui  touche 
tBz  points  les  plus  essentiels  et  les  plus  délicats  de  la  théorie  de 
k  lamière. 

1*  Dans  la  réflexion  d'un  rayon  polarisé  il  y  a  toujours  une 
dîflRérence  de  phase  entre  les  deux  composantes  principales  du 

mouvement  réfléchi  ;  cette  différence  est  de  -  sous  l'incidence 

Qonnale,  de  —  sous  l'incidence  principale  ou  de  polarisation 
maximum,  de  X  sous  Vincidence  rasante. 

2*  Les  substances  qui  ont  un  indice  de  réfraction  supérieur  à 
1,40  sont  positives;  les  différences  de  phase  ^  et  \  se  soutien- 
nent sans  Tariation  sensible  jusqu'à  une  distance  plus  ou  moins 
grande  de  l'incidence  principale  ;  ainsi  la  polarisation  ellipticpie 
s*étend  plus  ou  moins  de  part  et  d  autre  de  cette  incidence;  ce- 
pendant son  étendue  n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  la  va- 
leur de  llndice  de  réfraction. 

S*  Les  substances  qui  ont  un  indice  inférieur  à  1,40  sont  né- 
gaUves;  elles  donnent,  en  général,  la  polarisation  elliptique 
dans  des  limites  plus  restreintes  que  les  précédentes. 

4*  Les  substances  dont  l'indice  est  plus  ou  moins  voisin  de 

1,40  sont  neutres;  les   différences  de  phase- et  X  se  soutien- 
nent jusqu'à  l'incidence  principale  où  elles  semblent  passer  brus- 
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j  les  rayons  polarises  qui  se  rellèil  dissent  ^r  ct^ 

conservent  doue  sous  toutes  les  iiicideiice*  leur  jwiJ 
ti  ligne, 

les  que  Mp  Cauchy  a  tirées  de  sa  théorie  g^ncralr 
eom(>lete ,   îles    mouvements  vlUrîitoires  de  la  lu*- 
reiit  une  confirmation  remarqualïlc  des  expt'riemw, 

(tenons  de  parler;  11  est  ecrtaiti  mtiinti'ntint  que 

resenlent  les  phénomènes  a  ver  inie  Hdelile  mniU 
isil  est  certain  aiis^i  que  les  coefBcienis  par  lesque 
t|  en  quelques  pointît^  des  formules  dt*  Fresnel, 
'    ^     '     '  fi^  ce  nV'ât  que  pur   de*  ctfi 

m  al        que  Ton  parvient  quelqtierci 

j^  2<  —  PolaHMtitio  ftfoire  timgnrtif/ite. 

917.  A  lu  lin  de  lS4d,  M.  i^:  aday  a  fait  eouniiiire  un  h 
nouveuii  dans  la  science  :  il  a  -montré  que  plusîeuiii  eorj 
diaphanes,  solides  ou  liquides,  iioumis  d\ine  eertaine  miiuim 
l'açtirm  des  llnides  élei  triques  et  mugntHiqnes,  nei[ui»Vent  la  pro 
prieie  d'iniprinier  des  modifieatiors  mnivelle»  à  la  himirrr  [M 
risec  qui  les  traverse.  Ces  corps  devieimetit  pÂatogiyrfSi  i"'cst4 
dire  qu'ils  sont  alors  capables  de  faire  tourner  la  lumière,  ot^ 
ce  qui  revieiit  au  ni^^me,  de  faire  tourner  les  plans  de  vilnatioa 
de  la  lumière  qui  se  propage  dans  leur  intérieur.  AinM  la  diTOi^i 
verte  de  M,  Faraday  établit  pour  la  première  fois  un  rapjw^ 
une  dépendance  plus  ou  niottis  intime,  entre  deux  ueintsdi 
forces  qui  jusque-là  paraissaient  absohunent  distinctes  cl  inilé- 
pendantes,  savoir  :  les  forces  qui  prodniseut  les  onch^ït  luim- 
lieuses  et  celles  qui  pniduisent  les  eouranïs  elecrlriques  ou  l«i 
phénomènes  magnétiques»  ■ 

Je  vais^  essayer  d'exposer  rapidement    les  principales  cxpf^ 
ricnees  qui   ont  été  faites  sur  ce  sujet;  je  les  empnnuerai  ««* 
mémoires  de  M*  Faraday,  à  la  note  que  j'ai  présc^niée  k  lie* 
demie  des  seieuees,  le  2G  janvier  184G,  et  aux  autrt^s  puhlim 
lions  qui  sont  venues  à  ma  eounaissnuee. 

Un  morceau  de  flinl-j,dass  pesant  {Pi.*  45,  Fie.  23),  têrmÂ 
piu'  tleu\  fin  l^*^  p  Un  tes  et  piu^ii  Hèles  a\  h\  vsX  fli?ip*ïsé,  drvunt  nt% 
électro-aimant  puissant,  comme  s'il  devait  lui  servir  d^armature* 
Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  énergique,  conmie  odlii  ^ 
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Ksuhe  d*une  pile  de  50  paires  de  Bunsen,  la  pièce  de  flint  nV- 
proinre  aucun  effet  mécanique  sensible  ;  elle  n'est  ni  attirée  vers 
as  pôles,  ni  repoussée,  ni  tournée  dans  une  direction  particulière; 
OB  si  Ton  fiiit  tomber  sur  elle,  perpendiculairement  à  ses 
ces  a'  et  b\  un  rayon  polarisé,  elle  agit  sur  lui,  quand  le  cou- 
nt  passe,  autrement  qu'elle  ne  ferait  si  le  courant  ne  passait 
s.  En  effet,  si  ce  rayon  est  reçu  à  son  émergence  sur  un 
isme  de  Nicol  ou  sur  un  prisme  bi-réfringent,  disposé  pour  ne 
nner  d'abord  qu'une  image,  on  yoit  qu'a  l'instant  où  le  cou- 
it  passe  dans  l'électro-aimant,  la  seconde  image  parait,  qu'elle 
:siste  aussi  longtemps  que  le  courant  lui-même,  et  qu'elle  dis- 
"ait  à  l'instant  où  il  cesse.  Pour  rendre  l'expérience  plus  frap- 
ite,  il  est  bon  d'établir  sur  le  passage  du  courant  un  com- 
[tateur  au  moyen  duquel  on  puisse  rapidement  établir  ou 
»primer  les  communications.  Alors  on  voit  la  seconde  image 
"aître  avec  le  courant,  disparaîti*e  avec  lui,  et  les  alternatives 

lomière  et  de  ténèbres  sont  plus  faciles  à  saisir  quand  elles 
t  lieu  à  des  instants  convenablement  rapprochés. 
Le  flint  reçoit  donc  de  l'électro-aimant  une  propriété  nou- 
le;  il  devient  capable  ou  de  produire  une  polai*isation  par- 
tie, ou  de  faire  tourner  les  plans  de  polarisation. 
Pour  constater  que  c'est  ce  dernier  effet  qui  est  produit,  il 
Et  de  remarquer  qu'en  tournant  un  peu  le  prisme  analyseur, 

à  droite  ou  à  gauche ,  il  y  a  un  de  ces  deux  mouvements 
ar  lequel  l'image  produite  par  le  courant  disparait  si  l'on 
ère  avec  de  la  lumière  homogène,  et  tend  à  disparaître  si  l'on 
ère  avec  de  la  lumière  blanche  ;  car ,  dans  ce  cas ,  elle  passe 
r  diverses  teintes  qui  montent  graduellement  de  l'extrémité  la 
is  réfrangible  à  l'extrémité  la  moins  réfrangible  du  specti*e. 
nsi,  sous  l'influence  de  l'aimant,  le  flint  devient  capable 
Exercer  une  action  analogue  à  celle  du  quartz  perpendiculaire 
l'axe ,  de  faire  tourner  inégalement  les  plans  de  polarisation 
s  diverses  couleurs,  et  de  les  faire  tourner  d'autant  plus,  que 
\  couleurs  sont  plus  réfrangibles. 

n  y  a  plus,  le  sens  de  la  rotation  dépend  du  sens  du  courant  ; 
r,  en  Aiisant  passer  le  courant  successivement  dans  un  sens  et 
ns  Fautre ,  on  reconnait  qu'il  faut  aussi  faire  tourner  la  sec* 
Q  principale  du  prisme  analyseur  dans  des  sens  opposés,  pour 
tenir  les  mêmes  effets  d'extinction  ou  de  coloration. 
Enfin,   pour  fixer  d'une  manière  absolue  le  sens  du  mouve- 
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meut  des  plans  de  polarisation ,  par  rapport  à  la  dirtction  du 
courant,  nous  dirons  que  les  plans  de  polarisation  tawruaU  dtms 
\e  même  sens  que  le  courafU.  En  effet,  aett  étant  le  pôleaustnl 
et  le  pôle  boréal  de  Télectro-aimant,  le  flint,  considéré  comme 
une  armature,  ou  comme  un  corps  magnétisé  par  influence, 
aurait  deux  pôles  et  un  axe  magnétique  ;  son  pôle  austral  senk 
eu  a\  son  pôle  boréal  en  b\  et  son  axe  magnétique  parallèle  à 
la  ligne  a'b\  Cest-à-dire  que,  pour  Tobsenrateur  qui  regarde  k 
face  b'  le  courant  du  flint  tournerait  dans  le  sens  de  râîgaiUr 
d*uiie  montre,  et  c'est  aussi  précisément  dans  ce  sens  que  lounert 
les  plans  de  polarisation ,  quand  le  rayon  polarisé  entrant  pw 
a  émerge  par  b'.  Lorsque,  par  le  mouyement  du  commutaiev, 
on  diange  le  sens  du  courant,  et  par  conséquent  les  pôles  de 
Taimant,  les  pôles  de  Tarmature  ou  du  Ûint  sont  pareîUemem 
changés;  mais  si  Tobservateur  est  resté  dans  la  mêmepositioBi 
la  face  d'émergence  du  flint  est  alors  un  pôle  austral,  poor  le- 
quel la  rotation  du  courant  est  en  sens  inverse  de  l'aiguiBr 
d'une  montre,  et  se  fait  par  conséquent  de  droite  à  goMtkê^ 
et  c'est  en  effet  dans  ce  sens  opposé  au  premier  que  sont  tom^ 
nés  cette  fois  les  plans  de  polarisation. 

Il  suffit  donc  de  considérer  le  flint,  ou,  en  général,  le  ooip 
diaphane  soumis  à  Télectro-aimant,  comme  un  corps  magoéliiê 
par  influence  ;  de  voir  ,  dans  cette  hypothèse ,  où  seraient  m 
pôle  austral ,  son  pôle  boréal ,  et  son  axe  maguétîque.  On  sait 
alors  dans  quel  sens  marcherait  le  courant  qui  le  constitue  à 
Tétat  magnétique;  ce  sens  sera  toujours  celui  du  mouvement  de» 
plans  de  polarisation. 

(k^tte  proposition  fondamentale  nous  conduit  à  plusieurs  con- 
séquences importantes  ,  qui  toutes  ont  été  yérifiées  par  rexpê- 
rience. 

1  ®  Entre  les  corps  qui  exercent  la  polarisation  rotatoire  ato- 
mique, et  ceux  qui  exercent  la  polarisation  rotatoire  magné- 
tique, il  y  a  cette  différence  essentielle ,  que  dans  les  premien. 
le  sens  de  la  rotation  est  toujours  le  même,  soit  que  la  lumicrr 
les  traverse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  c'est  pour  cela  qu'il 
est  permis  de  dire  que  telle  substance  tourne  à  droite»  et  telle 
autre  à  gauche  ;  tandis  que  pour  les  derniers  le  st^ns  de  la  roli- 
tion  change  avec  la  direction  de  la  lumière  :  ainsi  ,  dans  li 
figure  23,  le  sens  du  courant  restant  le  même  ,  si  la  lumièrr 
entre  par  a  et  que  Tobservateur  soit  en  b'  la  it>tation  est  df 
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poche  i  droite  ,  comme  celle  de  l'aiguille  d^une  montre  ;  au 
OMlniire,  si  la  lumière  entre  par  V  et  que  1*  observateur  se 
taMpoite  en  a\  la  rotation  se  fait  de  droite  à  gauche.  Par  con- 
ii|wnt  ici,  quand  la  lumière  vient  à  rebrousser  chemin  ,  les 
ifes  de  polarisation  ne  repassent  pas  par  les  mêmes  phases;  on 
Iftmât  dire  qu'ils  se  meuvent  comme  un  bateau  qui  traverse 
K  rivière,  et  qui  va  à  la  dérive  par  Tinfluence  du  courant  ;  s'il 
Mf  et  repasse  plusieurs  fois  ,  il  dérive  de  plus  en  plus,  chaque 
kNir  ajoutant  son  effet  à  celui  du  trajet  précédent.  D'après 
b  on  pourrait  en  quelque  sorte  se  rendre  compte  des  mou- 
ttents  des  plans  de  polarisation  en  supposant  que  l'électro- 
lant  détermine  ,  dans  Téther  du  corps  diaphane  ,  un  mou- 
aent  de  rotation  ,  dont  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par 
port  à  celle  de  la  lumière  ,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens 
aie  que  Ton  a  faypothétiquement  admis  pour  être  celui  des 
nnts  constitutifs  des  aimants. 

In  peut  se  servir  de  cette  propriété  du  mouvement  progressif 
plan  de  polarisation  pendant  l'allée  et  le  retour  du  rayon 
■Deux  pour  accroître  les  effets  observés  ;  car  si  Ton  dispose  , 
exemple ,  des  surfaces  réfléchissantes  en  d  et  i' ,  pour  que 
rayon  ne  sorte  qu'après  avoir  fait  trois  fois  ou  cinq  fois  le 
et  entre  les  surfaces,  les  effets  seront  triplés  ou  quintuplés  ; 
X  ce  qui  a  été  réalisé  par  M.  Faraday. 

ï*  Si  le  rayon  polarisé  traverse  le  flint  perpendiculairement  à 
axe  magnétique  a!b\  Teffet  doit  être  nul,  puisqu'alors  il  n'y 
15  plus  de  raison  pour  que  le  plan  de  polarisation  tourne  de 
«le  à  gauche  que  de  gauche  à  droite.  C'est  ce  que  l'expé- 
we  a  confirmé.  Jusqu'à  présent  aucune  action  sensible  ne 
t  manifestée  dans  cette  direction. 

r  Si  le  morceau  de  flint  a  une  longueur  plus  grande  que  la 
tanee  des  pôles  de  l'électro-aimant,  s'il  se  prolonge  à  droite, 
V  et  k  gauche  de  a\  il  se  fait  alors  des  pôles  contraires  en  b' 
ma';  il  devient  en  quelque  sorte  un  aimant  à  points  consé- 
tmsn  et  les  effets  des  deux  portions  b'à'  et  b'a'  sont  opposés 
eux  de  la  portion  afb'.  C'est  ce  qui  se  vérifie  pareillement , 
t  en  prenant,  comme  nous  venons  de  l'indiquer ,  un  morceau 
(Kat  assez  long,  soit  en  prenant  le  morceau  ab' ,  pour  le  faire 

soGcesÛTement  en  a'b'    ou   en    «"A'  (  Comptes  rendus^ 

1846  ). 
Au  lieu  de  faire  ces  expériences  avec  un  électro-aimant  en 


ter  a  ctheYsil,  Ciimniu  iiou!»  venons  de  l'indiquer,  un  pi*yt  $e 
vit'  fie  boliiiieb  electri>-nit*gn<aiqniîs  dont  le  fer  est  peroi*  i 
^a  longueur  d*une  ptivenura  de  7  uu  S  milllnièires  pour  Uta 
passer  ïv  niyt>n  lumineux,  La  ligure  26  représenU*  Vm 
qur  lUilinikuriT  a  cùn&truit  cl'iiprôs  cclti*  idée,  et  qui  âttdiUj 
faîleiti^tu  le  but.  setT^oni  \ii^  deux  bobines  ,  nb  el  q'ù' 
pôles  opposes  des  pièces  de  fer  aimantées  par  le  coui-aiii,  i 
la  pièce  de  (lînt,  on  en  général  le  corps  cliaphanc  soumis  à  lei 
lience.  Une  lanipe  Locaielli  envoie  lu  lumière  sur  le  prisme 
Nicol  nnpoiiirisefir  p.  l/C  faisceau  polarisé^  ae  pnipHgeani  Ai 
faite  deïi  bobiiies ,  iraTerse  le  corps  d  et  arrive  k  rtinalyseur 
qui  est  un  prisme  de  Tïicnl  monté  sur  lalidade  d*ijn  cere  le 
viiéeamme  dans  l* appareil  de  M.  Uiot  (  Fie.  2i)< 

Dans  me!*  expériences  ,  je  ra'étsus  seni  de  Tappareil  à 
pensateur  de  Sileil,  et  j*aviiis  piireiltenieut  empluy^^  nii 
de  plusîeuni  bcïbiî les  mises  à  la  suite  Tune  de  Tijutre,  €0] 
représente  la  figure  24;  le  fer  de  diaeune  étant  pcit-é  %Vtm 
bien  cy lin drique*>  comme  dans  la  figure  25;  alors,  puur 
cbcr  «jue  la  force  attractive  n'écrase  les  substaiHcs   di 
entre  deux  bobines  consécutives,  il   faut  les  retenir  à  di 
par  de*  moreeaux  de  bois  debout- 

Slltt.  L'intensité  de  lelfet  produit  par  une  suhstam^f  diîtgj 
est  évideniineitt  dépendante  de  la  lougiieur  du  trajet  de  U 
miére  dans  (elle  substance;  mais  elle  dépend  aussi  de  Ynat 
de  faetion  magnétique  sur  les  dive-  -  *  mdies  nu  liiivt«r&d 
quelles  passe  vie  rayon.  La  loi  de  fintensite^  p»r  rapport  j 
dimensions  des  corps,  est  donc  une  loi  trop  complexe  pour  f 
soit  bon  d'en  clierclier,  dès  à  présent ,  lexpressiou.  OprnÂ 
il  y  a  une  question  fondamentale  qui  s'y  rapporte,  et  qu  il  i 
portait  de  résoudre  ;  c* est  celle  de  savoir  si  Taction  que  1  ékdl 
aimant  exerce  sur  un  point  donné,  est  seulement  fouctiou  de 
distance,  ou  si  elle  dépend  à  la  fois  de  la  distante  i-t  di*»  fl 
ticres  plus  ou  moins  impre^ionnal>tes  qui  peuvent  être  lait 
posç^es  entre  le  point  donné  et  la  surface  de  IVlectro-anM 
lui-même.  Cette  question  a  éu*  résolue  dans  ini  trt»4 
travail,  présenté  comme  sujet  de  tbt^se  À  la  Faculté  i 
M^ences  de  Paris,  au  mois  d'août  1847,  par  M*  Bt'rttn,  mtva^ 
élt've  de  T  Eco  le  normale.  11  résulte  des  expérience*  de  M.  Befti<( 
que  Taction  de  rélectro-aîmant  est  simplement  foncticin  Jr  h 
distance,  c'est-à-dire  que  chacune  des  tranches  d"ua  eorp  rt! 
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iprcasionnëe  comme  si  les  autres  tranches  irexistaient 
s. 

En  effet,  en  plaçant  dans  le  champ  magnétique  de  l'appareil 
Ruhmkorff  deux  morceaux  de  flint ,  et  en  ôtant  successive* 
nt  Tun  ou  Fautre,  sans  rien  changer  au  reste,  il  arrive  tou- 
rs qae  les  sommes  des  rotations  de  chacune  des  pièces, 
md  elle  est  seule,  reproduisent  fidèlement  la  rotation  des  deux 
ces  réunies  (^/i/i.  de  Chimie  et  de  Physique  ^t.HWll^^.  S). Ce 
mier  fait  bien  établi ,  il  restait  à  chercher  suivant  quelle  loi 
ient  les  effets  dans  une  substance  diamagnétique,  à  raison  de 
len&ité  de  la  force  magnétique  elle-même,  et  à  raison  de  la 
tance  à  laquelle  elle  agit.  M.  Bertin  avait  fait  dans  ce  but  des 
us  intéressants  :  il  avait  constaté  que  devant  le  pôle  dun  ai- 
nt  la  rotation  du  plan  de  polarisation  décroît  eu  progression 
Mnétrique  quand  la  distance  à  la  surface  polaire  augmente  en 
pression  arithmétique.  Sans  avoir  le  moindre  doute  sur  Texac- 
ide  de  ces  résultats  je  ne  les  avais  pas  cités  jusqu'à  présent, 
€e  que  je  les  considérais  comme  purement  accidentels;  d'ail- 
rs,  si  la  grandeur  de  la  rotation  se  trouvait  par  là  ^attachée  à 
listance  polaire,  il  arrivait  que  ses  rapports  avec  l'intensité 
gnétîque  elle-même  restaient  inconnus  tant  que  l'on  ne  dé- 
ninait  pas  la  loi  suivant  laquelle  cette  intensité  change  avec 
distance  polaire  dont  il  s'agit.  Les  formules  que  j'ai  données 
I,  n'  270)  pour  exprimer  l'intensité  de  l'action  dans  un  point 
iné  du  champ  magnétique,  s'appliquent  parfaitement  aux  ex- 
iences  de  M.  Bertin,  et,  de  ce  rapprochement,  il  serait  permis 
conclure  d'une  manière  rigoureuse  que  chaque  élément  de 
fiance  diamagnétique  reçoit  de  la  part  dun  pôle  magnétique 
?  action  qui  est  en  raison  directe  de  F  intensité  magnétique 
îi  ce  pôle  est  doué,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
}ee  à  laquelle  cette  action  s^ exerce. 

Cette  loi  générale  se  trouve  aussi  établie  d'une  manière  di- 
te par  les  expériences  de  M.  Wiedemann  et  par  celles  de 
Verdet.  M.  Wiedemann  a  observé  les  rotations  du  plan  de 
bmsation  produites  par  une  simple  bobine  de  fil  de  cuivre,  sans 
ni  aimant,  sur  le  sulfure  de  carbone,  l'essence  de  citron,  Tes- 
lœ  de  térébenthine  ;  ces  liquides  renfermés  dans  des  tubes  de 
re  de  25  centimètres  de  longueur,  occupaient  Taxe  de  la 
JÎne  qui  avait  la  même  longueur,  et  qui  se  composait  de 
alogrâmmes  de  fil  de  2°"°,3  de  diamètre;  le  courant  était 
II.  32 
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produit  par  30  ëlémenu  de  Grave.  Cet  appareil  alak  dispo 
pour  comparer  la  rotation  à  l'intensité  du  courant,  et  les  réai 
tats  montrent  qu'elle  lui  est  proportionnelle  ;  ils  monbent  i 
plus  que  les  substances  douées,  comme  TessenGe  de  tcrébendiiBi 
d'un  pouvoir  rotatoire  propre,  sont  influencées  par  le  comi 
comme  le  sulfure  de  carbone  et  les  auCresliqmdes  qui^  par  ki 
constitution,  n'acquièrent  le  pouvoir  rotatoire  que  par  Tadii 
magnétique  {jénn.  de  Chimie  et  de  Physiqac\  t.  XXIV,  p.  lit 
janvier  1BÔ2).M.  Yerdet  a  exclusivement  opéré «vec  les 
aimants ,  qui  exercent  des  actions  bien  plus  énergiques  que 
simples  bobines.  En  donnant  à  Tappareil  de  Ruhmkorff 
larges  armatures  cylindriques  de  14  centimètres  de  diai 
a  obtenu  un  champ  magnétique  très-étendu,  et  il  a  vérifié 
bord  que  les  plaques  de  ilint  et  de  verre  pesant  de  40 
très  d'épaisseur  sur  lesquelles  il  expérimentait,  prenaient  le  ma 
pouvoir  rotatoire,  sur  Taxe  du  champ,  mais  à  diverses  disttK 
des  surfaces  polaires,  pourvu  qu'elles  n'en  approchassent  pu 
trop  près.  Ensuite  pour  comparer  les  rotations  à  Tintensîté  i 
gnétique,  M.  Verdet  détermine  oelle-ci,  par  l'intensité  du  c 
rant  induit  qu'elle  est  capable  de  développer  dans  une  petite 
bine  de  fil  de  cuivre  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  du 
magnétique,  et  qui  est  rapidement  tournée  de  90*  autour  ë 
axe  horizontal  passant  par  son  centre  ;  l'intensité  de  ce  oom 
induit  se  mesure  à  son  tour  par  la  déviation  qu'il  est  capalt 
d'imprimer  par  première  impulsion  à  une  aiguille  galvanomfri 
que.  Cje  mode  repose  sur  le  principe  que  j'ai  établi  eu  iM 
(t.  I,  n"  347);  ici,  les  coiurants  ayant  une  grande  intensité,  Yi 
guille  magnétique  n'est  point  compensée,  c'est  un  barreau  ^ 
un  tube  d'acier  de  30  centimètres  de  longueur  sur  15  milli^ 
très  de  diamètre  extérieur  ;  le  galvauomèlre  se  compose  4 
100  mrtres  de  fil  de  cuivre  de  1"*"*  de  diamètre.  Les  déviatiol 
de  l'aiguille  ne  dépassent  pas  3**,  elles  sont  observées  par  li  fli 
thodc  de  M.  Webcr  :  L'aiguille  est  suspendue  dans  l'aie  4 
galvanomètre,  par  un  cli;\ssis  de  cuivre,  soutenu  par  un  fil  1 
soie  sans  torsion;  ce  châssis,  à  sa  partie  supérieure  et  au-dmi 
du  galvanomètre,  porte  un  petit  miroir  perpendiculaire  à  Taxée 
Taiguille,  au-devant  duquel  sont  disposées  à  1°*,25  de  distaidl 
une  lunette  mobile  dans  un  plan  vertical,  et,  un  peu  au-dessotf 
une  règle  hori'Aoïitalc  divist*e  en  millimètres  ;  l'aiguille  comfl* 
nique  tous  ses  mouvements  au  clh^ssis  et  au  miroir,  ils  fontceif 
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k  VÀ«t  d'éqiiiUbre  ei  de  repos  ocnnplety  h  léro  des 
'éàtébi  «or  le  miroir,  Tient  tetociber  som  h  fil  Tertîcal 
De;  q«md  raîguiUe  reçotl  l'impulsion  à^  ooursiia  ii>- 
'elle  s'éeane  à  l'est  ou  à  Toueu  de  1%  2\  ou  3*,  elle 
miroir,  et  alors  c'est  la  division  corre^ondante  à  2*, 
^  <pû  ykmt,  à  lextitémit^  de  re^LcurfiioDi  3'arréter  un 
s  le  fil  delà  lunettei  on  l'observe  aisément,  00  en  dé- 
itude  de  k  déTiatioa,  par  suite  rintenôté  du  courant 
lui  est  preportîomielle,  et  enfin  rinteosîté  de  Taction 
magiiétîqiie  qui  est  à  soo  tour  proportionnelle  à  ceUe 
indmt.  L  aiguille,  revenant  vers  sa  position  d*équili- 
de  paa4  a'jr  arrêter,  parée  que  Tiottrieur  du  galva- 
t  garni  d*une  pbque  de  cuivre  rouge  de  10^*  d'^ais- 
eiot  frompfcnneat  fes  -oiscillatîon». 
uwil  est  traMngénieaseBient  combiné  ;  cependant^  il 
oints  sur  lesquels  il  s'élève  des  douter  dan^  mon  es- 
i  garniture  de  cuivre  rouge  dont  je  viens  de  parler  et 
e  dans  une  feule  de  cireonÂtances,  n^ie  semble  icsi  être 
d'erreur;  car  elle  ajoute  son  action  à  eelle  de  la  terre, 
er  rimpuliîoa  de  Taiguille,  et  Ton  ne  sait  pas  corn- 
!  son  influence  «vec  la  vitesse  due  à  Tinapulsîon  prâni- 
lille  libre  me  semble  de  beaucoup  préférable.  '2*  On 
s  douter  que  la  vitesse  un  peu  incertaine  avec  laquelle 
à  la  main  la  petite  bobine  d'induction,  n'apporte  des 
sensibles  dans  l'intensité  du  courant  induit.  On  poiu*- 
juer  encore  que  le  galvanomètre,  ayant  10  centimètres 
,  se  trouve  quatre  ou  cinq  fois  trop  large  pour  que  les 
enroulé  vers  les  bords  aient  une  efficacité  suffisante, 
iguille  n'obéît  qu'à  une  action  de  très-courte  durée 
rte  que  de  quelques  degrés. 

î,  on  peut,  je  crois,  se  rassurer  sur  ces  causes  d'frré- 
ar  les  résultats  de  M.  Verdet  sont  très-concordants, 
rer  qu'en  effet  l'action  des  pôles  magnétiques  est  en 
îcte  de  leur  intensité  et  en  raison  invei'se  du  carré  de 
5  {Annales  de  Chimie  et  de  PhysiquCy  t.  XU,  1854). 
i  deuxième  mémoire  [Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsl" 
III,  1855),  M.  Verdet  a  étudié  un  autre  point  impor- 
question  dont  il  s'agit  :  on  savait  depuis  longtemps, 
us  l'avons  rappelé  plus  haut,  que  la  rotation  diminue 
lyon  de  lumière  cesse  d'être  dirigé  suivant  la  ligne  des 


LIVRE  YL  —  OPTÏQUE. 

actinfts  magnétiques,  et  qu'elle  est  tout  à  fait  nulle  quaiwl  m 
deux  directions  fout  entre  elles  un  angle  droit;  mats  û  restait! 
^trouver  la  loi  de  celte  diminution.  M.  Verdet  y  est  parrena^ 
Wr  le  même  -  mode  d'observation  ^  eu  modifiant  seulement  îi 
forme  des  armatiireâ  de  son  électro-aimant,  afin  que  leur  lignf 
magnétique,  tout  en  conservaiit  la  même  intensité  absolue,  ptuiN 
faire,  au  moins,  uu  quart  de  révolution  autour  de  la  plaque  ^ 
^u  faisceau  polarisé.  Ces  expériencesj  instituécî^  et  conduites  uni 
^Une  grande  sagacité,  donnent  pour  résultat  ftnal  une  loi  ri?n 
*quable  par  sa  simplicité,  savoir  ;  qu^  la  rotation  <iu  plan  dti 
iarisation  est  pnïportionnçtlù  an  cffshuts  tic  1  angle  que  le  tûf 
^e  lumii're  fait  apec  la  lig/w  fim  aftian^  rttagnétiqfi^* 

Le  tableau  suivant,  tiré  du  travsùl  de  M.  Bertiii ,  donne  I 
rotations  relatives  qu Vue  même  puissance  magnétique  peut  i 
primer  à  une  épaisseur  égale   des  diverses  substances  les 
aptes  à  en  recevoir  Faction , 
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CHAPITRE  V. 

Notions  théorîqaes. 

Tous  ne  savons  rien,  d  une  manière  directe,  sur  la  constitu- 
,  de  réther;  mais  les  expériences  nous  ayant  conduit  à  en 
lettre  Texistenceet  à  considérer  la  lumière  comme  un  mouvc- 
it  qui  est  excité  dans  ce  fluide  impondérable^  et  qui  s^y  trans- 
de  proche  eu  proche,  le  but  de  la  science  doit  être  de  cher- 
*  quel  est  Tensemble  des  propriétés ,  soit  essentielles ,  soit 
dentelles,  qu^il  faut  lui  attribuer  pour  rendre  compte  de  tous 
ihénomèiies  que  Tétude  de  la  lumière  nous  présente.  Si  parmi 
propriétés  il  s'en  trouvait  qui  dussent  être  évidemment  in- 
patibles  ou  contradictoires,  il  faudrait  bien  reconnaître 
l'hypothèse,  d'abord  séduisante,  du  système  des  ondula- 
»,  est  elle-même  contraire  à  la  raison  et  incompatible  avec 
faits  ;  mais  si  les  propriétés  dont  il  faut  douer  la  substance 
>thétique  de  1  etlier,  pour  expliquer  la  plupart  des  phéno- 
es ,  et  représenter  les  lois  auxquelles  ils  sont  soumis ,  sont 
?Ile  nature  qu'elles  puissent  so  concilier  entre  elles  et  avec 
irincipes  incontestables  de  la  mécanique,  il  faudra  bien  re- 
laître  aussi  que  le  système  des  ondulations  repose  sur  des 
s  solides,  qu*il  est  conforme  à  la  réalité  des  choses,  et  que 
ience,  en  continuant  ses  efforts,  soit  par  la  voie  des  recher- 

expérimentales  «  soit  par  celle  des  déductions  mathémati- 
,  doit  parvenir  aux  lois  simples  et  fondamentales  qui  eu- 
nent  étroitement  tous  les  faits  relatifs  à  la  lumièi-e. 
n  même  temps,  les  propriétés  constitutives  de  Téther,  se 
rant  par  là  mises  en  évidence  et  clairement  démontrées,  il 
lu  moins  présumable  que  Ton  sera  conduit  à  la  découverte 
ertains  autres  mouvements  que  ce  même  fluide  peut  recevoir 
li ,  pour  être  d'une  nature  dlfférenle  de  ceux  qui  s'accom- 
?nt  pour  la  production  ou  la  ti*ansmission  de  la  lumière,  ne 

pas  sans  doute  étrangers  aux  })hénomèncs  cliimiques  ou 
iques  que  la  matière  pondérable  nous  présente. 
«  mouvements  et  les  propriétés  de  letlior  donnent  donc 
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naissance  à  un  vaste  problème  de  mécanique  qui  ne  le  cède  eo 
importance,  ni  au  grand  problème  de  la  mécanique  céleste,  ni  à 
aucun  de  ceux  qui  ont  été  résolus  sur  ce  qu'on  appelle  les  fluides 
impondérables  de  la  chaleur,  du  magnétisme  ou  de  rélectridté. 
Ce  n'est  pas  dans  les  éléments  de  physique  qu'il  est  possibb 
d'aborder  un  tel  sujet,  et  d'indiquer  les  travaux,  déjà  considé». 
râbles,  qui  ont  été  accomplb  dans  cette  voie  ;  mais  le  moineH 
semble  venu  d'y  introduire  quelques  notions  simples,  pour  bin| 
comprendre  au  moins  d'une  manière  nette  et  précise  le  canOi^ 
tère  mécanique  des  vSmrtions  de  Tétfaer,  de  lenrs  périodes, 
de  leur  composition  ou  Aè  leur  influence  mutneHe  dans  les  i 
les  moins  compliqués.  J^anrais  pu  présenter  ces  notions  socool 
vement  dans  les  divers  chapitres  auxqu^  eDes  se  rapporteÉI 
mais  j'ai  pensé  que  l'étude  en  serait  plus  ÊtcQe  si,  groopéei 
part,  elles  pontaient conserver renehatnementlogiquequi  ks 

J'ai  essaye  de  les  rédnire  k  quelqpies  propositions  fondann 
taies  que  je  vais  successivement  développer. 

Proposition  /.  Les  vitesses  d^nn  mouvement  de  vibration  H 
iéculaire  isoehrone  sont  représentées  par  mie  expression  de 
forme  î^t^mAn  fitf . 

m  esc  la  vitesse  maximum,  ou  ce  que  nous  appeUefool 
coefficient  de  vitesse  ;  c'est  une  lovigueur  rapportée  à  une  m 
arbitraire.  i 

t  est  le  temps  compté  à  partir  de  l'origine  du  mouvement,  4. 
exprimé  en  prenant  pour  unité  la  durée  d'une  vibration  entièi^ 
c'est-à-dire  la  durée  du  va-et-vient. 

Une  molécule  ou  une  masse  infiniment  petite,  pondérable  l| 
impondérable ,  écartée  de  sa  position  d'équilibre ,  tend  à  T  ilj 
venir  en  vertn  de  la  résultante  des  forces  constitutives  do  4 
lieu  qui  Tcnvironne.  Représentons  par  x  la  distance  à  laqudlti 
à  un  instant  donné,  cette  moléaile  se  trouve  de  sa  positicl 
d'équilibre ,  et  par  ('  sa  vitesse  au  même  instant  ;  admettons  m 
plus  que  la  fon^e  inconnue  qui  la  ramène  soit  elle-même  {*•• 
portionnelle  à  la  distance  .r,  et  imprimée  par  ax. 

Les  équations  du  mouvement  seront  : 

-  =  «.r     et     .'=--5-, 
d'où  Ton  lire  ^^^ 

vfii»  =  —  axdx  ;      i'-  =  —  a.r*  4-  ^     et     a*  =  â/ill— . 
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de  JP,  substituée  dans  la  première  équsûoiiy  doane 


mitt  rar^gioe  du  temps  à  l'origine  du  mouyement,  c'est-À- 
i  supposant  ç|ue  Ton  a  la  fois  /=0  et  i^=l).  U  en  résulte 

sse  est  donc  périodique  :  d'abord  nulle  pour  /=:  0,  elle 
des  valeurs  croissantes,  à  mesupe  que  le  temps  augmente, 

ce   que  t^=s^j  qai  donne    pour  vitesse  maximum 

;  t  continuant  à  croître,  la  vitesse  décroît ,  et  redevient 
our  t^a=^'K\  au  delà  de  ce  point  elle  est  négative,  c'est- 
que  le  mouvement  s'exécute  en  sens  contraire ,  et  dans 
louvelle  direction  atteint  la  même  vitesse  maximum  y^, 

t^ssz—^  enfin  ces  vitesses  négatives  décroissent  à  leur 
t>mme  les  vitesses  positives  s'étaient  accrues,  et  l'on  re- 
sur  (/=0  pour  f  ^=2ir. 

i  l'hypothèse  d'une  force  proportionnelle  à  Técartement 
molécule  conduit  pour  cette  molécule  à  un  mouvement 
adon  ou  d'oscillation,  tout  à  (ait  analogue  au  mouvement 
lolécule  pondérable  qui  fait  partie  d^une  onde  sonore, 
ribratiions  sont  isochrones  ;  et,  en  prenant  pour  unité  de 
la  durée  d'une  vibration  entière ,  c'est-à-dire  d'une  allée 
retour,  la  oonstante  a,  qui  est  relative  à  l'intensité  de 
5,  disparaît,  et  la  vitesse  prend  la  forme  générale  * 

I  conatante  im,  qui  est  une  longueur,  représente,  non  pas 
de  la  molécule ,  mais  la  vitesse  maximum  qu'elle  ^possède 
mt  où  elle  repasse  par  sa  position  primitive  d'équilibre, 
nprend  en  effet,  en  vertu  de  Tisochronisme,  que  la  durée 
îbntîon  restant  la  même ,  la  vitesse  maximum  du  mi- 
l'excursion  puisse  passer  par  tous  les  degrés  de  gran- 
opob  fme  valeur  presque  nulle  jusqu'à  une  valeur  presque 

•  valeur  de  la  vitesse  de  vibration  peut  se  construire  géo- 


504  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

métriquement  de  diverses  manières  :  si  Ton  décrit,  par  exemple, 
un  cercle  de  rayon  m^  la  série  des  lignes  perpendiculaires  à  ui 
diamètre  représentera  bien  la  série  des  valeurs  àe  p\  mais  cette 
représentation  aura  Tinconvénient  d'être  indépendante  de  Tan- 
plitude  des  vibrations;  si  l'on  trace  au  contraire  à  angle  drdl 
deux  lignes  aa!  et  mm'  (Pl.  45,  Fig.  9),  qui  se  coupent  en  leur 
milieu,  la  première  étant  égale  à  Tamplitude  de  vibration,  et  h 
seconde  au  double  du  coefficient  m^  et  que  sur  ces  lignes  conuÉ 
axes  Ton  construise  Tellipse  ama'  m\  il  est  facile  de  voir  que  k 
molécule  vibrante ,  soit  qu*elle  aille  de  a  en  a\  ou  qu^elle  il 
vienne  de  a'  en  a ,  aura  pour  chacune  de  ses  positions  /i,  i 
vitesse  représentée  par  la  perpendiculûre  correspondante 
pour  le  premier  cas,  et  s'p  pour  le  second. 

En  représentant  par/>  la  demi->amplitude  de  vibration,  les  de^ 
axes  de  cette  ellipse  seront  m  et/?,  et  son  équation  aura  la  fou 

/>V  -H  wV  =f^nf . 

On  voit  de  plus  qu'à  un  instant  quelconque  du  mouvement| 
distance  opr=zx  àe  la  molécule  à  sa  position  primitive  o  sen  \ 

a:^=—  y^/wt — ^j     et  comme    /=  /ii  sîn  2ir/ , 

x^^p  cos  2itf.  4 

.  ♦ 

Proposition  II.  Une  vibration  primitive,  en  se  communiquaM 
à  réther ,  donne  naissance  à  des  vibrations  longitudinales  et  j 
des  vibrations  transversales.  On  admet  que  ce  sont  les  vihratioa 
transversales  qui  produisent  la  lumière;  alors,  aune  distance| 
de  rébranlement  primitif,  assez  grande  pour  que  Tonde  SQJ| 
plane ,  dans  Tétenduc  du  faisceau  de  lumière  que  Ton  cowii 
dère ,  toutes  les  molécules  d'éthcr  qui  se  trouvent  sur  la  sectiai 
perpendiculaire  à  Taxe  de  ce  faisceau  ,  vibrent  enstmible  (l'< 
mouvement  commun  et  parallèle ,  sans  sortir  du  plan  de  cetti 
section ,  et  leur  vitesse  de  vibration  est  exprimée  par  la  fonmJt 

çf=a  sin  2u  (^ — z\ 

I/iniité  de  temps  est  toujours  la  durée  de  la  vibration  priai* 
live  qui  se  conserve  la  même  à  toute  distance*. 

La  distance  z  est  exprimée  en  prenant  pour  imité  la  longue* 
d'ondulation,  qui  caractérise  respcTC  de  lumière,  et  qui 
toujours  la  même  dans  le  même  milieu. 
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eut  aiiaai  oonûdërer  z  comme  représentant  la  pluue  de 
n. 

effiuâent  a  est  une  longueur  dont  Tunité  est  arbitraire  : 
nt  cette  unité  doit  être  la  même  pour  toutes  les  vitesses 
.  veut  comparer  entre  elles. 

a  le  carré  du  coefEdent  de  vitesse ,  représente  Tintensité 
ère, 

>sons,  en  efFet,  que  le  mouvement  primitif  de  vibration 
»us  venons  de  parler,  s^accomplisse  dans  un  milieu  où 
oit  homc^ène ,  et  partout  de  même  densité  et  de  même 
î  ;  il  est  évident  qu'il  se  transmettra  de  proche  en  proche 
jtes  les  directions.  Mais  nous  ne  considérerons  ici  que  la 
tsion  qui  se  fiiit  perpendiculairement  à  la  ligne  de  vibra- 
(FiG.  10);  alors,  dans  le  plan  de  la  figure,  comme  dans 
autres  plans  passant  par  aa\  les  molécules,  progressive- 
3ranlées,  passeront  successivement  à  droite  et  à  ^gauche 
erpendiculaire  ol\  si  bien  qu*à  un  instant  donné,  par 
î,  après  10000  vibrations  entières  de  la  molécule  qui 
mtre  les  limites  a  et  a',  il  y  aura  10  000  ondulations 
à  la  suite  Tune  de  l'autre  sur  la  ligne  oL  Ces  ondulations 
des  longueurs  égales,  et  la  longueur  de  chacune  sera 
la  distance  à  laquelle  le  mouvement  s'est  propagé  sur  ol 
i  la  durée  d'une  vibration  entière.  Il  est  certain  que 
ueur  d'ondulation  doit  être  quelquefois  beaucoup  plus 
que  Tamplitude  de  vibration ,  puisqu'elle  se  conserve  la 
)our  toutes  les  amplitudes  grandes  et  petites  ;  mais  l'on 
pas  dire  d'une  manière  absolue  que  l'amplitude  ne  prend 
me  étendue  comparable  à  la  longueur  d'ondulation  elle- 

z  la  distance  au  centre  d'ébranlement  d'une  molécule  m 
cette  distance  étant  exprimée  eu  prenant  pour  unité  la 
r  d'ondulation  ;  la  vitesse  u  de  vibration  de  cette  mole- 
it  être  représentée  par  la  formule 

u=^a  sin  2ir(^ — z)^ 
^  du  temps  étant  toujours  l'origine  du  mouvement  qui  se 
aa'  et  l'unité  de  temps  étant  toujours  la  durée  d'une  vi- 

que  t  est  plus  petit  que  z  l'arc  27c  {t — z)  est  négatif,  et 
lifîe  que  le  mouvement  n'est  pas  encore  parvenu  à  la  mo- 
rt; mais  t  continuant  à  croître,  t — z  prend  successive- 
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ment  les  valeiin  0,  {9  I9  f  9  I9  qui  correspondent  à  Foripoe du 
raouvement ,  à  la  vitesse  maximum  a ,  à  la  vitesse  nulle  qui  ter- 
mine k  première  moitié  de  la  vibration,  puis  aux  vitesses  ncgt- 
tives  qui  correspondent  à  la  seconde  moitié. 

Le  coefficient  a  y  qui  exprime  la  vitesse  maxiimn  de  la  mol»* 
cule  m  j  est  sans  doute  dépendant  de  la  distance  z  et  de  la  vitov 
maximum  qui  se  produit  en  aa  ;  mais  en  considérant  la  dis* 
tanoe  z  comme  très-grande,  on  pont  regarder  le  ooeflBdttt 
comme  constant  pour  des  valeurs  de  z  très-voisines  Tune  ik 
Vautre, 

Ainsi,  dans  ce  mode  de  propagation,  la  direcsion  du 
lumineux  est  la  ligne  0/ ,  et  les  mouvenuents  de  Télber  pr 
tent  ce  double  caractère  :  1*  ils  s'aoeomplissent  1 
et  perpendiculairement  au  rayon  ;  S*  ils  se  coniervent  dans  1 
plan  déterminé ,  passant  par  la  ligne  aa'  de  Tébranlement  | 
mitif. 

Les  mêmes  mouvements  s'exécutent  avec  les  mêmes 
et  les  mêmes  caractères,  dans  tous  les  plans  méridiens  d*un  < 
lindre,  ayant  pour  axe  la  ligne  oa',  et  pour  rayon  la 
om^=Zj  la  surface  de  ce  cylindre  eA  alors  ce  qu'on  appellel 
surface  de  Vomie  ^  parce  qu'elle  contient  tous  les  points  qui  1 
çoivent  au  même  instant  le  mouvement  émané  de  la  mène  i 
gine.  La  génératrice  g^  de  ce  cylindre  ne  doit  pas  être 
à  la  longueur  aa' ,  qui  marque  l'amplitude  du  mouvement  pri- 
mitif, mais  elle  augmente  à  mesure  que  Tonde  se  propage  plai 
loin ,  car  il  est  nécessaire  seulement  que  les  distances  og  et  off 
soient  sensiblement  égales  à  la  distance  om.  S'il  pouvait  n'exister 
à  la  fotô  qu'une  seule  molécule  vibrante  de  â  en  a  y  telle  (jm 
nous  lii  consiflérons  ici ,  elle  ne  produirait  pas  une  lumiÎTe  egi- 
lement  intense  dans  toutes  les  directions  ;  le  mouvement  qu'elle 
excite,  par  exemple,  sur  le  prolongement  de  aa\  n'est  pas  propit . 
à  exciter  la  sensation  de  la  lumière ,  bien  qu'il  soit  analogue  à 
celui  qui  constitue  clans  l'air  Tonde  sonore;  et  il  pai-ait  que  difll 
les  directions  obliques  comprises  entre  om  et  oa  ,  Tintensitê  de 
la  lumu^Te  irait  en  décroissant  suivant  une  certaine  loi.  Ceit 
pourquoi  nous  considérons  particulièrement  Tonde  cyltndriqns» 
admettant  ainsi  (|ue  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  k 
lumière,  s* exécute  sur  la  surface  même  de  Tonde  et  perpendi* 
culairenKnnt  à  la  ligne  de  transmission  ow,  ou  au  rayon  lumi* 
noux. 
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mo^eime  des  ondulations  hiiinmiw»  '«waibh>« 
CBwon  ^  dix*niUieiiies  de  miUîmètre,  on  peut  praumer 
■qdilade  W  des  ^rations  n'atteint  pas  ordinairement 
nâte  ;  il  suffit  par  consequoit  de  considérer  le  mouTement 
re  à  quelques  décimètres  de  la  scmrce  qœ  produit  la  ki- 
pour  être  «ntocisé  à  dire  que  cette  distance  est  très-f;rande 
port  à  Tamplitude  du  mouvement.  Alors,  fii  l'on  ne  cou- 
9A  même  temps  qu^uae  petite  étendue  de  Tonde  cyUn- 
où  tous  les  mouYements  sont  concordants^  il  est  peimis 
que  Yonde  est  plane  et  pcrpendicubîie  à  la  direction  du 
maÎDeui,  ou,  plus  exactement,  perpendiciilaire  à  Taxe  du 
;  de  lumière.  Réciproquement,  étant  donné,  sous  ces 
«s,  un  faisceau  de  lumière,  résultant  d'un  moirrement 
aûre  permanent,  on  se  représentera  sa  constitation  pfaj* 
en  imaginant  un  plan  perpendiculaire  à  son  axe,  et  en 
nt  que  toutes  les  molécules  d'étber,  contenues  dans  cette 
▼ibrent  en  quelque  sorte  tout  d'une  ptèœ,  glissant  dans 
d'un  mouvement  commun  de  va-et-vient,  toujours  pa-» 
i  la  direction  de  l'ébranlement  primitif. 
Mrmrie  f'=siisinâs(^-^^),  qui  n'était  d'abord  relative 
e  seule  molécule,  s'applique  évidemment  k  toutes  les  mo- 
de la  section  qoe  mms  venons  de  considérer;  a,  I  et  s 
o  même  instant  la  même  valeur  pour  chacune  d'elles. 
llaire  1 .  Il  importe  de  remarquer  que  l'expressiofi  de  la 
n'éprouve  aucune  altération  lorsqu^on  retranche,  soit  de  /, 
z,  toutes  les  unités  entières  qu'ils  contiennent.  Soient  en 
=  ;i-f-0;  ;g=«'-f.^;  il  en  résulte 

2«(f— 2)  =  2ic(rt— n'-f-e— (p), 

»nséquent  sinS«(/ — js)=sin2ic(0 — cp).  Alors  f  est  une 
[  positive  comprise  entre  0  et  1  ;  et  comme  l'unité  est  ici 
semr  d'ondulation,  ^  sera  une  fraction  de  longueur  d'on- 
[!•  Comme  il  arrive  d'ailleurs  que  les  diverses  périodes 
rflnration  entière  correspondent  exactement  aux  diverses 
s  d'une  longueur  entière  d'ondulation,  nous  pouvons  ad- 
Bussi  que  f  représente  la  phase  de  vibration,  c'est^-dire 
motéottle  vil^nte  se  trouve  à  ses  points  de  repos  pour 
C  |,  et  au  milieu  de  sa  course  d'allée  et  de  sa  course  de 
pour  f=^\  et  |.  Cette  substitodon  de  la  phase  à  la  dis- 
Ml  à  la  longueur  d'ondulation  a  quelques  avantages  lors- 
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tjue  Ion  compara  entre  elles  pliisienra  ondes  itmTâîil lân^ 
muk'CuW  :  eur  au  Ueii  de  dire  que  ces  oride&  ont  parcoim 
c4icitiiii&  dout  run  suipusse  Tautre,  par  exemple,  de  deux  vi 
lions  et  un  cjiiart,  il  sera  permis  âv  dire  que  la  différûiM 
leur  phase  e§t  d'un  quart  de  vibration,  ou  qu'a  T instant  i 
inijèeule  seruit  à  mti  point  de  l'epoB  en  ubêb&ant  à  la  seoc 
elle  se  trouverait  juste  au  milieu  de  m.  eourse  iValire  en  c 
:iaut  à  la  première;  ce  serait  le  milieu  de  la  eimrsi*  de  r 
pour  une  diiîéreuce  de  \  de  Tibration. 

Ainsi,  en  conserrant  t  et  z  dans  la  foimule  des  vll€**&ei», 
pourrons  indiRerenimeut  considérer  z  connue  reprét^ntanf 
di&Unce  à  rëbraulemeut  primitif  ou  une  phase  de  vihnitioi 

Les  ondes  ou  les  vibrations  concordantes  sont  celles  pou 
quelles  z  diffère  d'un  nombre  entier  de  longueurs  d'onduU 
«lii  celles  qui  ont  tiieme  phase  ;  les  ondr*  ou  les  vilirationi 
ciHkcordantes  sont  celles  pour  Ici^uellc»  z  ne  diffère  pas 
nombre  entier  de  longueurs  d*ondulation,  ou  celles  qui  n'ai 
même  phase. 

Le  faiîiceau  dont  nous  venoitô  de  parler,  dont  la  vites* 
i/=:rt  sin  27r  [t — z)^  appartient  à  une  couleur  rigoureuse 
simple  et  ëlémentaîre,  qui  est  caractérisée  par  la  durée 
YibratiQu,  ou  par  la  longueur  d  ondulation  qui  en  est  une 
séquence,  puisque  toutes  les  vibrations  tle  même  durée  se 
muiiiquent  à  la  mt'me  distance  dans  le  nienre  tcmp*.  et  qi 
vibrations  d'une  moindre  diu*ée  donnent  des  ondes  d'une  n 
dre  longueur. 

Corollaire  2.  L'intensité  de  ce  faisceau  est  dépendante  • 
ou  de  la  valeur  du  coefficient  de  vitesse  :  or,  quand  cette  v 
arrive  au  fond  de  l'œil,  pour , agiter  Télher  et  produire  en 
la  sensation  de  lumière ,  Teffet  physiologique  varie  sans  i 
comme  Teffet  mécanique  :  celui-ci  étant  proportionnel  au 
de  la  vitesse,  on  admet  que  Teflet  physiolc^ique  est  da 
même  rapport,  c'est-à-dire  que  Y  intensité  d'un  faisceau  d 
mière  est  représentée  par  le  carré  du  coefficient  de  la  v 
de  vibration. 

Mais  l'on  ne  peut  comparer  ainsi  que  les  intensités  app 
nant  à  la  même  couleur,  car,  pour  deux  cotdeiu^  différente 
durées  de  vibration  étant  différentes,  les  alterna%ives  de  rep 
de  mouvement  deviennent  inégales,  et  il  n'y  a  plus  de  cm 
raison  physiologique  possible;  c'est  au  i^ste  ce  qui  arrive 
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lans  les  vibrations  sonores  :  il  n'est  pas  moins  imposable  de 
comparer  les  intensités  de  deux  tons,  l'un  grave  et  l'autre  aigu, 
jae  de  comparer  les  intensités  de  deux  couleurs ,  l'une  rouge  et 
l'autre  violette. 

Corollaire  3.  Enfin,  nous  devons  ajouter  que  le  faisceau  élémen- 
taire dont  nous  venons  d'indiquer  les  caractères,  est  un  faisceau 
de  lumière  complètement  polarisée  ;  car  la  lumière  polarisée  est 
Belle  dont  les  vibrations  sont  toutes  parallèles  entre  elles.  Nous 
a<bnettons,  avec  la  plupart  des  physiciens,  que  dans  un  faisceau 
polarisé,  \e  plan  de  polarisation  est  celui  qui  passe  par  l'axe  du 
fiûsceau  et  qui  est  perpendiculaire  au  mouvement  de  vibration, 
de  telle  sorte  que  les  molécules  vibrantes  passent  alternative- 
ment d'un  côté  à  l'autre  de  ce  plan;  ainsi  \eplan  de  polarisation 
n'est  en  réalité  que  le  plan  d'équilibre. 

Ces  définitions  une  fois  posées  pour  une  vibration  simple  ,  ou 
pour  une  seule  onde  lumineuse,  nous  allons  voir  maintenant  com- 
oient  l'on  peut  trouver  la  résultante  de  plusieurs  mouvements  vi- 
bratoires, sous  la  double  condition  qu'ils  appartiennent  à  la  même 
eipèce  de  lumière  ou  qu'ils  aient  exactement  la  même  durée,  et 
^*ils  se  propagent  suivant  la  même  ligne,  c'est-à-dire,  qu'ils 
donnent  naissance  à  des  faisceaux  de  lumière  dont  les  axes 
•oient  sensiblement  parallèles. 

Proposition  III.  Deux  vibrations  rectangulaires  concordantes 
peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  seule  vibration  résul- 
ttete ,  dont  la  direction  et  le  coefficient  de  vitesse  sont  repré- 
>fttés  par  la  diagonale  du  rectangle  construit  sur  les  coefficients 
^  vitesse  des  deux  vibrations  composantes. 

Soient  f  =  «  sin  2ir  {t — z)  et  if'  =  a'  sin  2it  {t — z)  les  vitesses  de 
vibrations  données. 

Sur  les  axes  o,r,  o/(Fig.  12)  qui  représentent  les  directions  de 
ces  vibrations  dont  l'effet  va  se  faire  sentir  sur  la  molécule  o  , 
pvienons  des  longueurs  oh  et  oa'  égales  aux  coefficients  a  et  a', 
^  construisons  le  rectangle,  la  diagonale  ob  donne  la  direction 
àe  la  vibration  résultante ,  et  sa  longueur  b  en  donne  le  coeffi- 
cient de  vitesse.  En  effet,  puisque  les  vibrations  sont  concor- 
dâtes, la  molécule  o  est  toujours  au  même  instant  sollicitée  par 
des  vitesses  proportionnelles  à  a  et  a' ,  tantôt  dans  les  sens  or, 
»y,  tantôt  dansles  sens  ox\  oy* .  Elle  doit  donc  toujours  se  mou- 
voir de  o  vers  6  ou  de  o  vers  V .  Ainsi  la  direction  de  la  diago- 
nale est  la  direction  de  la  vibration  résultante.  Soit  u  sa  vitesse. 
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elle  ftinra  la  forme  n  =  i  sm  2«  {t — z)  :  et  oomme  l'on  ègsA  atoir 
à  diaque  instant  v^  =  i^  -h^'^i  Uea  réwklmlf'  =a*  -4*«^. 

On  Toit  que  dans  ce  cas  rinteoeité  de  la  kmîère  de  l'onde  rànt 
tante  est  égale  à  la  somme  des  iniensitës  des  ondes  oompnMimL 

Corollaire  1 .  En  se  rappelant  ce  que  nous  ayons  dÛt  tout  i 
rheure  du  caractère  de  la  lumière  polarisée,  on  voit  pareilfe> 
ment  que  deux  fiûseeaux  élémentaires,  polarisés  à  angle  droit  tti 
£oncoi^ants,  l'un  d*une  vitesse  ai  et  Tautre  d'une  viftease  m,m\ 
resolvent  toujours  en  un  seul  fsisceau  polarisé  dans  un  pbn^i 
qui  £iit  avec  le  plan  de  polarisation  f^  du  premier  faisœan  < 

vibre  suivant  oxj  un  angle  co  tel  que  tang  a»  =  -i  cet  angle  < 

de  45*  quand  on  a  a  =^  a%  c  estrà-rdire  quand  les  deux  I 
ont  la  même  intensité. 

Corollaire  2.  Réciproquement,  une  vibration  donnée  peut  l 
jours  se  décomposer  d'une  infinité  de  manières  en  dewt 
tions  rectangulaires,  et  toutes  ces  solutions  se 'réduisent  i 
seule ,  soit  quand  on  donne  la  direction  de  Tune  de  œs 
tions  y  soit  quand  on  donne  son  coefficient  de  vitesse , 
qu'il  soit  plus  petit  que  celui  de  la  vibration  donnée. 

Prenons  ob  pour   la  direction  de  la  vibration   donnée  { 
u  =  &sin27t(f — z)  pour  sa  vitesse;  ses  composantes  r  sli 
suivant  les  axes  ox   et  oy  sont  f^=  ucosco  et  1^'=:  nsinti,  ci 
i;=  Aco5wsin27:(^  —  z)    et    r' =  isino> sin2«(/  —  z)^    ou  enii 
i/  =  «  sin2::(^ — z)^  et  v  =:  a  un  St:  (( — z)  en  faisant  a=  Acoi» 
et  al  zzzb  sinw. 

Cette  proposition  explique  et  justifie  la  loi  de  Malus  ^19I)| 
sur  le  partage  de  la  lumière  polarisée.  La  vibration  qui  se  M 
.suivant  oh  n'est  en  effet  autre  chose  qu'un  faisceau  d'intensilé i^ 
polarisé  dans  le  plan  pp  perpendiculaire  à  la  vibration  ;  et  la 
axes  oy  et  ox  représentant ,  l'un  la  section  principale  du  priosi 
bi-réfringent,  faisant  un  angle  co  avec  le  plan  de  polarisatioli 
Tautre  la  perpendiculaire  à  la  section  principale.  Le  faisceto  ^ 
est  polarisé  dans  la  section  principale  oy  est  celui  qui  vibre  sa- 
vant oar,  ayaut  a  ou  ftcosw  pour  coefficient  de  vitesse  «  et  pn 
conséquent  />^cos^c»  pour  intensité;  le  faisceau  qui  est  potsm^ 
perpendiculairement  à  la  section  principale  est  celui  qui  ^ibn 
dans  cette  section,  ayant  pour  coefficient  de  vitetîte  a  ou  bùwmt 
pour  intensité  A*  sin*  «o  ou  i*  (1  —  c*os'  6)). 

Ainsi  l'action  du  prisme  bi-réfringent  sur  un  faisceau  poUrisr 
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sit  tnrtra  diose  ^^iine  simple  action  décomposante ,  transfior* 
tnt  un  mouveniaH  vibratoire  qui  s'accomplissait  dans  une  di- 
tion  miiqae  et  déterminée,  en  deux  autres  mouvements 
nUoirea  qui,  ^^accomplissent  maintenant  dans  deux  autres  di- 
booft  perpendiculaires  entre  elles. 

1  faut  cependant  remarquer  qu'après  la  décomposrtîon  qui  se 
dans  le  prisne  hi-^éfiringent,  les  deux  vibrations  perpendicu^ 
tB  ne  peuvent  plus  être  concordantes  que  sous  certaines  con- 
ans,  à  cause  de  l'inégalité  de  vitesse  des  rayons  ordinaire  et 
raor^naire* 

^aroliaire  3.  U  en  résulte  encore  que,  sous  l'intervention  du 
me  bî-réfiingent,  tout  Êdsceau  d'intensité  i^  polarisé  dans 
imut  •»  par  rapport  à  un  plan  donné  peut  être  remplacé  par 
z  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  l'un  d'une  intensité 
ys?  ta  polarisé  dans  ce  plan,  Tautre  d'une  intensité  ^  sin^t* 
irisé  dans  un  plan  perpendiculaire. 

Proposition  IF'.  Les  vibrations  concordantes,  qui,  en  se  pro- 
mut sur  la  même  Ugne,  s'accomplissent  dans  des  directions 
Tses ,  peuvent  toujours  être  remfdacées  par  une  seule  vibra- 
résultante,  dont  la  phase  est  la  même,  et  dont  la  direction 
i  coefficient  de  vitesse  se  déterminent,  au  mojen  des  direc- 
s  et  des  coefficients  de  vitesse  des  vibrations  composantes, 
teux  ondes  planes  se  propageant  suivant  la  même  ligne  que 
s  supposons  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  11,  arrivent 
dtanément  pour  âiranler  la  molécule  o,  et  pour  la  Caire  vi- 
,  Tune  dans  la  direction  oa,  Tautre  dans  la  direction  oa! . 
obéissant  séparément  à  la  première  et  à  la  seconde,  la  mo- 
le prendrait  des  vitesses 

p  =  a sin  2ic (t — ^),  et  ^  =  a'  sîn  27c  {t — .s). 

lons  par  le  point  o  deux  axes  rectangulaires  ox  et  o/, 
Dt  »  et  u'  les  angles  de  oa  et  oa'  avec  Taxe  des  x\  les  vi- 
s  f^  et  i/  peuvent  être  décomposées  en  deux  autres,  dirigées 
ant  les  axes  ox  et  oy\  la  vitesse  résultante  u  n'est  autre 
le  qne  la  résultante  de  deux  vitesses  rectangulaires ,  Tune 
iiÉH-/cos»'  dirigée  suivant  ox,  l'autre  c^sinw- 
t  suivant  oy',  on  a  donc  : 

a*  =  (i^cosM  -h  ç'  cos«')*  H-  (^sin  w  +  i^'  sin  «')* 
=  1^  -h  ^'*  -H  ^^vv'  C06(ù>— w')  ; 
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d'où  il  résulte,  en  substituant,  pour  9  eX  i^ ^  leurs  Taleun: 


tt  =  Asin2it(r— z),   et  i=  v/  a'  +  a  *  +  laa  cos  («—«*'). 

Ainsi ,  de  même  qu'il  existe  toujours  une  force  capable  de 
produire,  sur  un  point,  le  même  e(Tet  que  deux  forces  distinctes 
qui  le  sollicitent,  il  existe  toujours  aussi  une  onde  unique  capa- 
ble de  remplacer  deux  ondes  concordantes.  Cette  onde  risA 
tante  est  cai^actérisée ,  comme  les  ondes  élémentaires,  par  la  d^ 
rection  de  son  mouvement  et  par  le  coefficient  de  sa  vitesse;  m 
ces  deux  données  s'obtiennent  par  cette  construction 
pie  :  considérez  les  coefficients  de  vitesse  des  ondes  composan 
comme  les  forces  dirigées  suivant  la  direction  même  du  mo 
ment  de  ces  ondes ,  et  prenez  leur  résultante ,  sa  grandeur  et  i 
direction  représentant.  Tune  le  coefficient  de  vitesse,  et  Tau 
la  direction  de  mouvement  de  Tonde  résultante. 

L*angle  0,  que  la  direction  de  Vonde  résultante  fait  avec  Ta 
des  x^  est  donné  par  la  relation  : 

a  sin  cd  4-  a'  sin  »' 

tang  0  = i-- .,.  4 

°  a  cos  (I) -4- a  cos  ca 

^  1 

Il  est  facile  de  voir  que,  pour  le  cas  où  les  ondes  élémentain 
sont  coïncidentes ,  perpendiculaires  ou  opposées ,  les  valeurs  4 

0)  —  0/  sont  o,  ^  et  TT  ;  celles  de  b  sont  a-+-  a'y^  a}  -+-  a^  et  «— a } 

ainsi  a*  et  a^  représentant  les  intensités  des  deux  fai>rea«l 
composants,  et  Z»*  celle  du  faisceau  résultant,  il  arrive  (|ue,  AëM 
le  second  cas,  qui  nous  reporte  à  la  proposition  prétH*denli| 
Tintensité  résultante  est  «'gale  à  la  somme  des  intensités  comp*» 
santés;  et  que,  dans  le  premier  cas,  cette  somme  doit  être  aof 
mentée,  et,  dans  le  troisième,  diminuée  du  double  produit  dd 
racines  carrées  des  intensités  composantes. 

Il  importe  de  remarquer  ici  comment  sont  comptt*s  les  ao- 
gles  (0  et  w'  :  suivant  Tusage  ordinaire,  ces  angles  doivent  ètrt 
comptés  à  partir  de  ojc  et  depuis  o  jus<iu'à  2i:;  cVst  à  i*etM 
condition  que  w — w'  ou  w' — w  représente  fidèlement  l'angle  q«i 
font  entre  elles  les  deux  directions  oa  et  oa\  angle  qui  peut  1» 
même  s  élever  jusqu'à  2:r.  Pour  s'en  rendre  compte,  il  suffit  4 
supposer  que  la  direction  on  devient  successivement  <>i,  or,  orf, 
passant  ainsi  dans  les  trois  quadrans  qui  ne  contiennent  pas  on, 
Mais  dans  les  expériences,  où  l'on  a  en  général  à  considérer  de 
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pians  de  polarisation  divers,  et  des  sections  principales  de 
prismes  fai-réfiringents  diversement  inclinées,  soit  entre  elles,  soit 
par  rapport  à.  ces  plans ,  il  est  en  général  plus  commode  de  ne 

eompter  les  angles  que  jusqu*à  -,  ou  dans  un  seul  quadran  :  cela 

M  possible  ;  seulement  il  faut  alors  avoir  recours  à  une  correc- 
tion particulière ,  pour  rétablir  les  angles  avec  leurs  véritables 
fjjgnes.  Cette  correction  consiste  à  ajouter  dans  Texpression  de 
la  vitesse,  une  demi-phase,  ou  |,  à  toutes  les  vibrations,  qui, 
p  lieu  d*être  projetées  sur  les  lignes  elles-mêmes  que  Ton  a 
^isies  pour  point  de  départ,  se  trouvent  projetées  sur  leur  pro- 
logement.  C'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  un  exemple  : 
p  composantes  de  la  première  vibration  étant  toujours  ç  cos  o> 
|t  if  sin  M ,  par  rapport  aux  axes  ojc  et  ojr ,  celles  de  la  seconde 
■hratioa  seront  aussi  toujours  f^'  cos  co'  et  ^'  sin  ta  ,  soit  qu'elle 
m  trouve  dirigée  suivant  oa  ou  suivant  o&,  oc  ou  ody  et  m'  re- 
■ésente  alors  les  angles  a'ox,  ou  box'y  ou  cox\  ou  dox.  Les 
jtesses  totales  sur  Taxe  des  a:  et  sur  Taxa  des  j  sont 

(^  cos  w  -H  (^'  cos  w' 
t  if  sin  o)  -f-  ç>'  sin  w', 

Itt  a  cos  w  sin  îw  (t — z)  -+-  d  cos  w'  sin  27c  {t — £) 

\  a  sin  0)  sin  Îtc  {t  —  z)  -^a'  sin  co'  sin  27c  {t — z). 

1^,  si  Tangle  co'  avait  été  compté  à  partir  de  ox ,  cos  m'  serait 
léntif  dans  le  deuxième  et  le  troisième  quadran  ;  c'est-à-dire , 
|Mr  les  directions  ob  et  oc,  dont  les  projections  tombent  sur  ox' 
InkMigement  de  ox  ;  donc  la  formule  serait  fautive ,  et  pour  la 
bmger,  il  suffira  d'écrire  alors  a!  cos  w'  sin  2ic  {tz  —  ^) ,  qui 
l^rient  en  effet  — a'  cos  oV  sin  2  ic  (^ — ^  )  ;  de  même  sur  l'axe  des 
j^  sin  m'  aurait  été  négatif  pour  les  directions  oc  et  od^  et  pour 
Himger  l'erreur  il  suffit  d'écrire 

■■        a'5m«sin2ic(^— ;:  —  ^)=  —  a'sinw'sin27r(^  — 5). 

^  C'est  ainsi  que  nous  avons  dû  procéder  en  établissant  la  théo- 
îi  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames  cristallisées  (200). 
ïJLjk  composition  des  deux  ondes  s'étendant  à  un  nombre  quel- 
moue,  il  en  résulte  que  toutes  les  ondes  concordantes  qui  se  pro- 
pi^ent  en  suivant  la  même  ligne,  peuvent  toujours ,  quelles  que 
oient  les  directions  diverses  de  leurs  vibrations,  se  réduire  à  une 
nde  unique,  dont  le  coefficient  de  vitesse  et  la  direction  de  vibra- 
Il.  33 
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tion  sont  déterminas,  Olte  onde  résultante  est  lim^^çairg 
polarisée,  pmsqtie  c'est  là  toujours  le  raracttTe  d'une  on4e  itii' 

Proposition  F^,  \jt^  vibi-ations  non  coticardarttes ,  <|ui  »  « 
propiigeanl  sur  la  même  Ugiie,  s'accomplissent  dans  la  mhk 
reriion  ,  peuveril  toujours  i*tre  remplacées  par  une  scale  x 
tioii ,  dont  la  direction  est  la  ^même ,  et  dont  le  rorffitneï 
rîtcsso  et  k  plia.;e  se  déterminent  au  moyen  des  coeffieieii 
vitesse  et  des  phases  des  vibrations  composantes- 

Deux  ondes  plunes  arrivent  à  la  mokk:ule  o  jwur  ragitef 
le  plan  de  la  figure  ^  leurs  mouvemenfci  M>nt  piinillèles ,  c'e 
dire  cju*iU  s'accomplissent  sur  la  même  ligne;  mais  ils  son 
concordants,  c'est-à-dire  qii  a  rinstant  où  le  premier  att 
par  exemple ,  k  'vîtessa  maidmum ,  le  second  n'atteint  \ 
sienne,  et  s'en  troure  plus  ou  moins  éloigne;  nous  avons  do 

Soit  u  la  vitesse  résultiuile,  elle  est  é^alc  k  la  Mtmnie  dt 
t^fises  élémentaires,  prises  a\ee  leur  signe;  on  a  dune 

n  =L  a  sin  2iï  (I  —  z)  H-  a'  sin  2z(^ — z*)^ 
011  If  =1  sin  ^tJ  [a  cos  2tt^  -f-  ^'  eos  Sic^') 

—  crrs  2-^  [a  sin  2^3  -h  a'  sîn  ^-^z^. 

Soit  b  cos  2itjr  =  a  cos  2tr^  -h  «'  cos  2it5' 

b  sin  2iu:=a  sin  Inz^a'  sin  Sit^, 

il  est  facjle  d'en  tirer 


M  =  &  sin  2it(^ — x),  et  A  =  y^a*  -h  a'*  -h  2aû'  cos  2-^^ - 

Ainsi  la  vitesse  résultante  est  de  même  forme  que  les  vi 
composantes,  on ,  en  d'autres  termes,  la  molécule  dont  il 
reçoit  des  deux  systèmes  d'ondes,  le  même  mouvement  q 
elle  était  sollicitée  par  un  système  unique,  dont  le  coefficie 
vitesse  serait  b ,  et  dont  la  phase  serait  x, 

La  valeur  de  b  est  de  même  forme  que  pour  les  ondes 
cordantes;  seulement  Tangle  o>  —  w'  des  directions  de  vibn 
est  ici  remplacé  par  2Tr(r — :;'],  c'est-à-dire  par  la  wtleitr  < 
laire  de  la  diflférence  des  phases. 

Quant  à  la  valeur  de  jr,  elle  se  déduit  aisément  des 
équations  auxiliaires  que  nous  avons  posées;  on  en  tire  en 
par  Télimination  successive  de  A,  a'  et  a  : 
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sinîir(x — z*)^      u sm2Tc(j: — z'),     a* sînîtc'z — x)^ 

à-3iTe  qae  les  srnus  des  angles  2ir(j7 — jz'),  2ir(5; — :r), 
(z — z^,  sont  entre  eux  comme  les  quantités  a,  a!  et  A. 
nsî,  en  construisant  avec  les  deux  coefficients  de  vitesse 
t\  «m  pMalUekigraBune  <k>nt  l'angle  soit  égal  à  la  valeur 
aine  de  la  différence  des  phases,  la  diagonale  de  ceparal*^ 
aame  représente  la  valeur  de  i,  et  les  angles  de  cette  dia- 
e  avec  a  et  a*  sont  les  valeurs  angulaires  des  difTërences  de 

entre  Tonde  résultante  et  la  deuxième  onde,  et  entre  la 
lère  onde  et  Tonde  résultante, 
us  avons  trouvé  un  exemple  remarquable  de  cette  compo- 

des  ondes  parallèles  non  concordantes  dans  TexpUcatkm 
)uleurs  des  lames  cristallisées  (200), 
poursuivant  cette  construction  pour  ccunposer  la  résultante 
mie  troisième  vibration,  puis  la  nouvelle  résultante  avec 
oartrième,  on  arriverait  à  une  résultante  définitive,  dune 
ne  phase  et  d^un  certain  coefficient  de  vitesse ,  représentant 
seule  tous  les  systèmes  donnés  de  vibrations  parallèles  non 
rdantes. 

^position  yi.  Deux  vibrations  discordantes,  qui,  en  se 
géant  sur  la  même  ligne,  s'accomplissent  dans  des  direc- 
différentes,  ne  peuvent  pas  en  général  être  remplacées 
ne  vibration  unique,  mais  elles  peuvent  toujours  l'être 
rux  vibrations  discordantes  dont  les  directions  sont  pei*pen- 
ires. 

vitesses  des  deux  '  vibrations  dont  il  s'agit  étant 
sin  2  «  (^ —  z)yeH^'  =  a'  sin  2iz(t — -s') ,  désignons  par  co,  0/ 
igles  de  leurs  directions  avec  Taxe  des  x;  la  première 
Ta  avec  les  axes  deux  composantes  t^  cos  co,  (^  sin  o> ,  et  la 
ie  deux  autres  composantes  i^'  cos  co' ,  (/'  sin  co'  ;  les  angles 
«'  étant  comptés  jusqu'à  Stt,  les  vitesses  totales  seront 
»-f-  i/ cos  là'  sur  Taxe  des  x,  et  l' sin  co  -+- (>' sin  w   sur  Taxe 

>nt  II  la  résultante  de  ces  deux  vibrations  discordantes  qui 

lirigées  sur  Taxe  des  a:,  et  i  son  coefficient  de  vitesse; 

de  même  u  la  résultante  de  celles  qui  sont  dirigées  sur 

des  jj  et  b'  son  coefficient  de   vitesse.  En   procédant 
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eomme  nous  venons  de  le  fuive  dans  la  proposItioD  preccdetiEt 
il  est  facile  de  voir  que  Ton  aurait  i 

1/  =  ^  sin  2  TT {i — jt)  ;  j 

l^^^a^  cos'  w  -h  a"  cos'  w'  H-  2fm'  cosca  ces  iacus  %  n  (s — «'j; 

«'  =  i  sin  2  îT  (f — jt')  ; 
i'*  :^  «*  sin*  w  +  a'*  siïi'  w'  -h  2aa  sin  w  sia  &>'  cos  2îr(-s — s*),  , 

Ofj  pour  fjue  ces  deux  résultantes  perpendkulnires  entre  é^ 
fassent  concardantea ,  il  fuiidraît  qu^elle^  eii&âent  mêaie  plisui 
ou  que  Ton  eùt^=;r';  condition  qui,  pour  être  remplie,  i'ii|l 
rait  que  Ton  eût 

sîn  %n  {x  —  z') sin  In  {jc^  —  z*)  ^cost»!  adntà 

sjn2x(^  —  jt') 


ou 


a  QQSm 


^Uln» 


sin  275  (z  —  x) 

ou,  enfin,  sin  (w — m^  ^  0,  oest-à-ilire  m — ^w'=  0  ou  it.  i 
Les  deux  résultantes  dont  il  s^agit  ne  seront  donc  jamais  a 
cordantes,  à  moins  que  les  deux  vibrations  compos^aotes 
s'accomplissent  dans  la  inême  direction,  ce  qui  nous  ferait 
tomber  dans  le  cas  précédent.  Ce  cas  excepté,  deux  vibrada 
discordantes  ne  peuvent  donc  jamais  éue  reuipl accès  par  ud 
vibration  résultante  unique;  mais  elles  peuvent  toujoui^  â 
remplacées  par  deux  vibrations  perpendiculaîi^s  diâcordânti 
Le  résultat  auquel  nous  arrivons  ici  peut  évidemment  ^vum 
dre  à  un  nombre  quelcoiujue  de  vibrations,  pnisqu  an  ,inm 
alors 

ti^  V  cos  w  4-  p>'  cos  m'  -h  <^*  cos  ta*  +  etc.| 
lgt  it'  ^  1^  sin  ij^  -j-  if'  sin  ui  +  m^  sin  tn^  -\-  etc» 

Ainsi  toutes  les  vibrations   discordantes  et  non  parallèles 
peuvent  agir  sur  une  molécule  dVther ,   se  résolvent  en  derni 
résultat  en  deux  vibrations  perpendiculaires  discordantes. 

Proposa  ion  P^II .  Deux  vibrations  perpendiculaires  dtsci 
dantes  petivent  être  remplacées  par  une  seule  vibration  «pitf 
leur  différence  de  phase  est  d'un  nombre  quelconque  de  dea 
longueurs  d'ondulation  ;  mais  ce  cas  excepté,  elles  dots 
naissance  à  un  mouvement  i|ni  cesse  d  être  linéaire  ;  la  mol 
sur  laquelle-  elles  agissent  dik^rit  alors  une  ellipse  dont  les  «; 
ont  des  positions  et  des  «grandeurs  relatives  différentes  suivant 
différence  des  phases  et  T  amplitude  du  mouvement  des  tiI 
lions  composa  nies  ;  cette  ellipse  devient  im  cercle  lor^qtM* 
ribrationj  ont  la  même  amplitude ,  et  lorsque  eti  même 
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i  différence  de  leurs  phases  est  d'un  nombre  impair  de  quarts 
e  longueur  d'ondulation. 

Deux  ondes  planes  arrivent  à  la  molécule  o  (Fig.  13),  pour 
^ter  dans  le  plan  de  la  figure  ;  leurs  mouvements  vibratoires 
lit  perpendiculaires ,  Tun  s' accomplissant  suivant  ox^  l'autre 
irant  oy  ;  les  vitesses  v  et  u  qu'elles  impriment  au  même  in- 
nt,  dans  le  sens  de  ces  axes,  sont  f'=asin2ir(^ — z)  ^ 
=  a' sin 2ic {t  —  z).  En  vertu  de  la  première ,  la  molécule  se 
uverait  sur  Taxe  ox ,  à  une  distance  x  de  l'origine ,  telle 
îa:=/>cos27r(r — z);  en  vertu  de  la  seconde,  elle  se  trou- 
ait sur  l'axe  oy  à  une  distance  /  de  l'origine,  telle  que 
'P  cos  2ic(^ — ^')\  P  ^^P*  ^^^^  I®*  demi-amplitudes  des  mou- 
aents  de  vibration  qui  seraient  excités  séparément  par  la  pre- 
îre  et  par  la  deuxième  onde.  En  éliminant  le  temps  t  entre 

deux  équations ,  on  obtient  les  coordonnées  x  et  y  de  la 
lécule ,  pom*  un  moment  quelconque  de  la  durée  de  la  vibra- 
I ,  et  par  conséquent  l'équation  de  la  courbe  qu'elle  décrit 
idant  cette  durée.  Posons  pour  cela 

z'— J5=«,     et     2ic(/— z')=2ir(^— 2  — a); 

n  résulte  : 

y=p*  cos  2ic  {t — z)  cos  2irô  -{-/>'  sin  2ic  {t — z)  sin  2it5. 

a  d'ailleurs  : 


X 


cos  2tc  {t  —  z)  =  -,     sin  2ic(r —  ^)  =  -  yji^ — ^  » 

substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  en  j,  et  en  élevant 
rarré  ,  on  trouve  : 

/?V  '^p'^a^  —  'lxypp'  cos  27:5  =/?*/>'*  sin*  2ite, 

est  l'équation  d'une  ellipse  ;  donc  deux  ondes  qui  se  pro- 
ent  sur  la  même  ligne,  et  dont  les  vibrations  sont  perpendi- 
lîres  et  discordantes ,  au  lieu  d'imprimer  aux  molécules  des 
rations  rectilignes,  impriment  en  général  des  mouvements 
pciques  et  continus. 

^our  ne  pas  entrer  dans  trop  de  détails,  nous  suppose- 
s  que  les  deux  ondes  ont  des  amplitudes  de  vibration  égales 
p=//;  alors  l'équation 

y^  +a^  —  ^xy  cos  27co  =  p^  sin*  27t5 
résente  une  ellipse  dont  les  axes  font  des  angles  de  45*  avec 
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les  axes  coordonnées  (Fig.  1 4)  ;  Taxe  des  x  ayant  la  poÂtion  a± 
Taxe  des  /  la  position  o/'.  En  représentant  comme  à  Tordina 
par  a  le  demi-axe  des  x,  et  par  b  le  demi-floe  des  j,  il 
facile  de  voir  qae  l'on  a  pour  les  grandeurs  de  ces  axes 

p     sîn  2«$  /:"    .      ^ 

^  =  -7=. r=/^v2.Mn  ii«, 

y^  2     ces  TCO       ^  ^  ' 

.         p     siniTT^  /-  ^ 

y/ 2     smirS       ^^ 

Par  conséquent  a*  -+-  4*  =  2p* , 

quand  la  différence  des  chemins  parcourus  z'  —  jz  ou  $  est  ég 
à  un  nombre  entier  ;  ce  qui  signifie  qu'elle  est  égale  à  un  nonil 
juste  de  longueurs  d'ondulation,  sin  27to = 0,  cos  27t$=  1 ,  et/s 
c'est-à-dire ,  que  l'ellipse  devient  une  ligne  droite  ojr  ;  ce  qui  i^ 
facile  à  prévoir ,  puisque  alors  les  ondes  sont  concordantes. 

Quand  2! — ^=  — ^— j  o\i  un  nombre  impair  de  demi4 

gueurs  d'ondulation ,  sin  2ir8  =  0,  cos  2ito  =  —  1  et  ^  =  — 
l'ellipse  devient  encore  une  ligne  droite  dirigée  alocs  suivant  c 

Q       I    A        • 

Quand  z* — z=  — 7-"^"  "^  nombre  impair  de  quarts  d'< 

dulation,  sin  SttS  =  dz  1 ,  cos  2iro  =r  0,  7*  4-  -^  =/^*- 

L'ellipse  devient  un  cercle  dont  le  diamètre  2/>  est  égal  à  Ta 

plitude  du   mouvement  de  vibration.   Pour  «  =  0,  2f — :;  = 

Le  second  rayon  est  en  retard  sur  le  premier  d'un  quart  d  < 

dulation  ;  ainsi,  quand  la  molécule  est  à  rextrémité  de  sa  cou 

ou  en  repos  en/»,  elle  reçoit  Timpulsion  du  second  rayon  qui 

alors  au  maximum  de  vitesse,  parce  qu'il  lui  reste  un  quart 

vibration  à  faire  pour  arriver  au  repos  en  p'  ;  la  rotation  sui 

cercle  s'accomplit  donc  de  droite  à  gauche.  Au  contraire,  p 

3 
w=l  ,    7^ — z  =  -,  quand  la  molécule  est  en /?,  le  second  rayi 

qui  a  encore  trois  quarts  de  vibration  à  faire,  est  au  maximi 
de  vitesse;  mais  il  va  deo  en  <j\  par  conséquent  il  fait  pas^ei 
molécule  qui  est  en  p  au-dessous  de  Taxe  des  Sy  et  lui  impii 
ainsi  un  mouvement  de  gauche  à  droite.  En  généi-alisant , 
voit  que  le  mouvement  de  droite  à  gauche  a  lieu  pour  n  pair, 
celui  de  gauche  à  droite  pour  n  impair. 

Enfin,  quand  la  valeur  z — z  n'est  pas  comprise  dans  l'i 
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dès  trois  séries  précédentes ,  le  mouTement  est  toujours  ellipti- 
4faey  et  le  grand  axe  de  Tellipse  est  tantôt  suroo/,  tantôt  sur  o/, 
«unrant  que  les  valeurs  de  z — 5'  se  rapprochent  de  celles  qui 
dannent  lîea  à  une  Tibration  linéaire  sur  la  première  ou  sur  la 
jecoude  de  ce*  lignes  (  Fig.  14  ). 

C'est  par  cette  composition  des  mouvements  perpendiculaires 
€C  discordants  que  nous  avons  pu  rendre  compte  des  phénomènes 
dt  la  polarisation  rotatoire  (chap.  iv). 

ProptMîtion,  FUI.  Un  fEÛsceau  de  lumière  naturelle  dont  Tin- 
lensité  est  représentée  par  1 ,  peut  être  considéré  comme  com- 
posé de  deux  £sûsoeaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une 
pHiiftit/  égale  à  ^ ,  la  direction  absolue  du  système  des  deux 

Ede  polarisation  restant  arbitraire.  Imaginons  en  effet  deux 
aMjL  polarisés  à  angle  droit,  et  se  propageant  dans  la  même 
;  soient  1^  et  i/  leurs  vitesses  ,  ^  et  ^'  leurs  phases ,  a  et  a' 
IviKS  coefiScients  de  vitessci  on  aura 

v=ia  sin2x(r — 2),     i^=a'  sin  2tp  (  t — z'). 

fcVjMemhle  de  ces  deux  faisceaux  ne  pourrait  pas  être  regardé 
DCHnme  représentant  de  la  lumière  naturelle,  si,  en  traversant  un 
Irisme  bi-ïéfringent,  ils  ne  donnaient  pas  deux  images  de  même 
aMeasiié  dans  toutes  les  positions  de  la  section  principale  ;  car 
pW  là  Tun  des  caractères  de  la  lumière  naturelle  ou  non  pola- 
■bée.  Concevons  donc  deux  axes  rectangulaires  ox  et  oj,  le  se- 
Bond  représentant  la  section  principale  ,  et  le  premier  la  ligne 
■ppendiculaire  à  cette  section ,  soit  «o  Tangle  que  le  plan  de  po- 
prisatioa  du  premiei*  faisceau  fait  avec  oy ,  et  par  conséquent 
iMsi  Tangle  que  sa  vibration  fait  avec  Taxe  des  x\  la  vibration 

fb  second  faisceau  fera  avec  le  même  axe  un  angle  co'==b>  +  s* 

^  Décomposons  maintenant  chaque  vibration  en  deux  autres  di<- 
|i|pes  suivant  les  axes;  les  composantes  de  la  première  seront  v 
ios  m  sur  Taxe  des  a:,  ^  sin  «o  sur  Taxe  des  7  ;  ceUes  de  la  seconde 
kpoot  i/  cos  od'  et  V*  sin  o»',  et  en  cherchant,  comme  nous  Tavoos 
kft  (propos.  YI),  les  coefficients  de  vitesse  b  et  V  des  vibrations 
pillanHiB  sur  chaque  axe,  nous  aurons 

V^'ss.if  cos*  «H- a*  cos*  ci)'-|-2aa'  cos  w  cos  w'  cos  2«(^ — 5/) 
y*=a*  sin*  M  H-a**  sin*  ci)'-f-2«a'  sin  «  sin  «'cos  2w  {z — d\ 

m,  à  cause  de  w'  =  w-l-â,  et  de  a^=a\ 
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i*  =  û^  [1  —  sin  2 w  cos  Ît:  {z — z% 

b^  =  a^  [1  4-sin2wcos2ir(-3— ^')]- 

i*  est  rintensité  de  Timage  ordinaire,  i**  celle  de  Timage  extraor 
dinaire;  par  conséquent  il  faudrait  que  Ton  eût  sans  cesse 
V  =  V^  =  a\ 

Or  cette  condition  peut  être  remplie  de  trois  manières,  savoir: 
par  les  valeurs  changeantes  de  w,  par  les  valeurs  changeantes  ck 
r  —  .3',  et  par  les  valeurs  changeantes  simultanées  de  «  et  de-r — £ 
(Voyez  propos.  XI.) 

V*  Si  Ton  suppose  en  effet  que  la  section  principale  du  prisin 
bi-réfringent  reste  fixe ,  et  que  cependant  l'angle  w  changeai 
sans  cesse ,  sin  2co  prenne  autant  de  valeurs  positives  que  d 
valeurs  négatives  dans  un  temps  très-court,  égal  à  la  persistanci 
de  nos  sensations  visuelles,  les  valeurs  moyennes  de  ^  et  de  U 
pendant  ce  temps  seront  égales  ;  les  deux  images  ordinaire  e 
extraordinaire  auront  donc  le  même  éclat,  et  cet  éclat  nous  p» 
raîtra  constant,  bien  qu'en  réalité  il  soit  variable  d'un  instant  i 
l'autre,  mais  pour  des  intervalles  de  temps  que  nous  ne  pouvoa 
pas  apprécier. 

2^  On  arriverait  évidemment  au  même  résultat  en  supposanti 
constant ,  mais  quelconque ,  et  en  supposant  que  c'est  la  diHë 
rence  de  phase  z — 7I  qui  varie  sans  cesse,  de  telle  sorte  qm 
cos  2t:  [z — ^')  prenne  dans  un  temps  très-couit,  autant  de^-a 
leurs  positives  que  de  valeurs  négatives. 

3°  Enfin,  ou  arrive  encore  au  même  résultat,  en  sup|K)san 
que  les  variations  de  oi  et  celles  de  z  —  z  aient  lieu  simultané* 
ment,  mais  qu'elles  soient  indépendant€»s  Tune  de  l'autre. 

Les  considérations  suivantes  tendent  à  faire  voir  que  t^tti 
dernicre  hypothèse  est  la  plus  probable.  Eu  effet,  quelles  qiM 
soient  les  dimensions  d'un  corps  Jumineux,  nous  devons  nous  V 
représenter  comme  composé  d'uue  foule  innombrable  de  mol*^ 
cules  vibrantes,  dont  les  vibrations  communiquées  à  TétluT  st 
propagent  avec  la  vitesse  de  la  lumière  jusqu'au  point  où  elle! 
arrivent  à  nos  appareils ,  pour  être  soumises  à  nos  expériences, 
Ne  considérons  d'abord  parmi  ces  vibrations  que  celles  dune 
seule  espèce,  c'est-à-dire  celles  dont  la  durée  est  la  même,  d 
qui  produisent  une  lumière  simple  et  mathématiquement  homo- 
i(ène  ;  les  centres  d'ébranlement  qui  les  ont  produites  sont  }h*uI- 
être  liés  les  uns  aux  autres  par  une  dépendance  mutuelle,  soit 
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qu'ils  appartiennent  à  nos  flammes  artificielles,  où  les  molécules 
vibrantes  se  renouvellent  à  chaque  instant,  soît  qu'ils  appartien- 
neuf  aux  cprps  solides  incandescents,  où  les  mêmes  molécules 
vibrent  en  place.  Mais ,  en  admettant  même  cette  liaison ,  ana- 
logue à  celle  qui  existe  entre  les  diverses  parties  d'un  corps  so- 
Dore  en  état  de  vibration,  il  serait  encore  vrai  de  dire  que  les 
livations  parvenues  à  la  distance  où  nous  pouvons  les  étudier, 
mt  à  chaque  instant  excessivement  nombreuses,  et,  sans  doute, 
Efférentes  par  leur  coefficient  de  vitesse ,  par  leur  direction  et 
MUT  leur  phase.  Cependant ,  sur  un  point  donné ,  elles  ne  sont 
M  réparties  d'une  manière  symétrique ,  puisque  alors  leur 
limitante  serait  nulle,  et  il  n'y  aurait  pas  de  lumière.  Or,  à  un 
Éitant  donné,  composons  toutes  ces  vibrations  par  les  règles 
Mcédentes,  il  est  («rtain  que  nous  arriverons,  ou  à  ime  vibra- 
■m  unique  qui  pourrait  être  remplacée  par  un  système  de  deux 
ftrations  égales  rectangulaires  et  concordantes,  ou  à  des  vibra- 
tms  discordantes  et  obliques,  qui ,  par  la  proposition  YI,  peu- 
Itat  aussi  être  remplacées  par  deux  vibrations  rectangulaires 
^es,  mais  discbrdantes.  La  première  solution  n'est  qu'un  cas 
Inticulier;  la  seconde  est  évidemment  le  cas  général  que  nous 
Ikvons  admettre.  Dans  l'instant  suivant,  le  système  de  cette  foule 
b  vibrations  conduira  encore  en  définitive  à  deux  vibrations 
tatangulaires  égales  et  discordantes  ;  seulement  les  coefficients 
kvitesese,  les  azimuts  de  vibration  et  la  différence  de  phase 
leront  différents  ;  ainsi,  en  décomposant  un  temps  donné,  -^  de 
Keonde,  par  exemple,  en  autant  de  parties  qu'il  y  a ,  pendant 
^  de  seconde  de  vibrations  de  l'espèce  de  celles  que  nous  con- 
ftdérons,  nous  pouvons  dire  que  pour  chacun  de  ces  instants 
RefTet  de  tous  les  centres  d'ébranlements,  ou  du  corps  lumineux 
iMîer  se  résume  en  un  système  de  deux  vibrations  rectangu- 
mm  égales  'et  discordantes ,  mais  que  d'un  instant  à  l'autre  ce 
■yitème  résultant  change  d'intensité,  d'azimut  et  de  phase. 

-  n  est  bon  de  remarquer  ici  que,  dans  la  comparaison  des  va- 
fcv»  précédentes  de  &*  et  de  î'*,  la  valeur  de  a*  a  pu  être  re- 
gvdée  comme  constante ,  bien  qu'en  réalité  elle  ne  soit  pas  la 
Mine  pour  chacune  des  vibrations  ;  mais  c'est  une  sorte  de 
JMjenne  correspondant  à  un  temps  fini,  plus  grand  que  la  durée 
de  k  persistance  de  nos  sensations  visuelles. 

Telle  est,  dans  le  système  des  ondulations,  l'idée  que  nous 
pouTOfis  nous  former  d'un  faisceau  de  lumière  non  polarisé,  ap- 


coetticients  de  Titesee,  les  az&mute  et  les  ptiases  Tan 
instant  à  Tautre ,  de  telle  sorte  que  dans  un  temps  tn 
sin2a>cos29c(z — z)  prend  autant  de  valeurs  posîtiTe 
valeurs  négatives. 

Ainsi,  un  faisceau  de  lumière  blanche  non  polarisé  p 
être  représenté  par  un  système  de  deux  faisceaux  polar 
gle  droit ,  ayant  même  intensité ,  Tazimut  des  plans  d 
sation  restant  arbitraire. 

Corollaire,  Diaprés  cela ,  polariser  par  réflexion  un 
naturel  et  homogène,  c'est  changer  la  direction  d'une  p 
vibrations  qui  le  constituent ,  de  manière  que  toutes  < 
se  réfléchissent  soient  ramenées  exactement  dans  le  méi 
alors,  tout  rayon  polarisé  dans  ua  plan  donné,  peut 
composé  d'une  infinité  de  manières  en  deux  vibration 
gulaires  concordantes,  et  d'une  seule  manière  en  deux  v 
rectangulaires  concordantes  et  égales. 

Il  en  est  de  même  pour  la  polarisation  d'un  faisceau  1 

Pareillement,  polariser  par  réfraction^  soit  par  Tintei 
d*un  milieu  diaphane,  comme  Teau  ou  le  verre,  soit  pa 
médiaire  d'un  milieu  cristallisé  quelconque ,  c'est  aussi 
ou  tourner  dans  le  même  plan  les  vibrations  transmis 
les  milieux  cristallisés  jouissent  de  cette  propriété  de  rai 
général  les  vibrations  dans  des  plans  perpendiculaires  ei 
et  par  conséquent  de  produire  en  général  deux  fiuscea 
risés  à  angle  droit  ;  tantôt  ces  faisceaux  sont  bifurques 
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Ytrsé  une  lame  de  cristal  à  £aces  parallèles ,  forme  encore  un 
ffM^UM  de  deux  fidsceaux  égaux,  discordants  et  polarisés  à  an- 
^  droit,  et,  entre  ce  système  et  celui  qui  constitue  le  fiiiaceau 
1,  il  7  a  un  caractère  distinctif ,  qui  se  manifesise  par  le 
enl  des  franges  di£Fractées» 
En  appliquant  à  une  lame  cristallisée ,  dont  les  faces  sont  pa- 
idlèles  à  Taxe,  les  raisonnements  que  nous  Tenons  de  faire  pour 
b  prisme  bi-réfiringent,  nous  arriverons  au  même  résultat  pour 
ki  expresfiioMS  des  images  ordinaires  et  extraordinaires,  savoir: 

î»  =a*  [1  —  sin  2ci)  cos  2hc(z — 2% 

A**  =  a*  [1  -h  sin  2<o  cos  2îr(z — -z')]; 

Il  par  les  mêmes  raisons  nous  aurons  b^  =  b'^  s=z  0?.  Car  la  seule 
iVrrencse  qui  existe  entre  la  lame  et  le  prisme  est  oeUe^d  :  en 
pirant  dans  la  lame ,  les  deux  vibrations  rectangulaires  n'ont 
^Ire  elles  que  leur  difïerence  de  phase  naturelle  z — z\  et 
Me  différence  serait  rigoureusement  conservée ,  si  le  rayon 
iriinaire  et  le  rayon  extraordinaire  se  propageaient  avec  la 
|plme  vitesse  dans  Vintérieur  du  crbtal  dont  la  lame  est  com- 
ice ;  mais  puisque  ces  vitesses  sont  différentes,  au  sortir  de  la 
Ime,  la  diffîrence  des  phases  de  Tun  des  rayons  par  rapport 
|f  autre ,  sera  augmentée  d'une  quantité  constante  t ,  dépen- 
Pmte  de  Tépaisseur  de  la  lame.  Or,  puisque  nous  admettons 
|ie,  dans  im  temps  très-court,  la  différence  naturelle  des  pha- 
les  :;  —  z'  passe  par  toutes  les  valeurs  comprises  entre  0  et  1,  il 
prt  évident  que  z — /-he  passera,  quel  que  soit  e,  par  tous  les 
kts  de  grandeur  compris  entre  îiein-\~\*  Par  conséquent,  au 
Mir  de  la  lame,  tes  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 

dans  la  section  principale ,  l'autre  dans  un  plan  perpendi-* 
à  cette  section ,  auront  encore  des  intensités  égales  entre 

,  et  égales  à  c^.  C'est  le  système  de  ces  deux  fedsceaux  qui 
le  faisceau  naturel.  Il  est  évident  qu'il  a  la  même 
plensité  que  lui  pour  chacuue  des  couleurs  élémentaires,  et 
|ill  a ,  par  conséquent ,  en  définitive ,  la  même  intensité  et  la 
toême  couleur  ;  mais  il  eu  diffère  par  les  caractères  suivants  : 
l'I'aâmut  des  plans  rectangulaires  de  polarisation  est  fixe  au 
im  de  rester  arbitraire;  2^  les  deux  vibrations  rectangulaires 
Jboordantes,  qui,  avant  l'interposition  de  la  lame  cristallisée, 
irrivaient  au  même  point,  à  un  instant  donné,  ne  peuvent  plus 
■mer  a»  même  instant ,  puisque  Tune  d'elles  a  éprouvé  sur 


pmé 


p- 
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la  litre  un  retarfl  t  dépendant  âe  Vépaisseiir  de  lalaoïo;  ct^l 
precist'Hient  ce  retard  qui  produit  un  déplacement  daui 
franges  dillVactées  (104),  lorsque  sur  le*  deuic  poitiom  d'i 
rayon  nulurel  qui  doivent  interférer,  ou  interpose  rietiic  po^ 
tîons  d'une  même  lame  cristallisée ,  avec  rattentioii  diî  c 
les  wxm. 

Propos itifin  X.  Vn  faisceau  polarisé,  qui  a  traverse  une  kl 
de  cristal  à  faces  parallèles ,  dont  Taxe  e&t  incliné  de  45*  sur 
plan  de  polarisation,  se  trouve  par  là  transformé  en  un  sjstei 
de  deux  faisceaux  égaux,  diMrordants  et  palajîsés  à  angle  ditiit 
mab  entre  ce  système  et  celui  qui  constitue  vjin  faisceau  uatuif 
il  y  a  des  caractères  distinctlfs  qui  se  manifestent ,  soit  par  I 
couleurs  compléiticntaires  plus  ou  moins  éclatantes  dont  se 
vêlent  les  deux  images  produites  par  un  prisme  bi-n-friiig^ 
soit  par  les  bandes  plus  ou  moins  nombreuses  qui  se  d^ 
pent  dttns  les  spectres  résultant  de  ces  images^ 

Soit  ii^<isin2îr(/ — z)  la  vitesse  de  vibration   du  rayon 
larîsé,  et  oa  sa  direction  (Fie,  18);  menons  les  deux  nxe:^ 
lniigidairesrt:ï*et  oj,  ce  dernier  représeutanl  la  section  prîud] 
de  la  lîïrae  cristallisée;  soit  m  l'angle  qu*elle  fait  avec  W  plan 
polarisation  /jh\  Les  composantes  de  la  vibration  dotmée 
sur  oj,  c'est-à-dire  pour  l'image  ordinaire, 

1^^  H  sin  w  =  a  sm  m  sin  2n  (f — jç), 

et  §ur  ox ,  ou  pour  l'image  extraordinaire  j 

p  :=  a  cos  w  sin  2  w  (t — z)  ; 

au  sortir  de  la  lame^  les  phases  des  deux  vibrations,  qui  él\ 
les  mêmes  en  entrant,  deviendront  dilTérentes,  à  cause  du 
tard  (pfaura  éprouvé  celle  des  deux  vibrations  qui  se  pni] 
le  plus  lentement*  C'est  ee  que  nous  exprimerons  en  prenani 
pour  là  phase  du  rayon  extraordinaire.   Ainsi ,  au  sortir  de 
lame,  les  vitesses  seront  : 
Pour  rimage  ordinaire , 

|J  :=  rï  sin  *iï  siQ  2ir  (# — s); 


\ 


pour  rimage  extraordinaire , 

tf*  z=  a  cos  w  sin  2w  (t — z'). 

On  voit  qu'en  effet,  comme  nous  rayons   anDonoë,  fom 
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«=45*,  ces  deux  fiiisceaux  sont  polarisés  à  angle  droit,  égaux 

«t  discordants. 

Pour  étudier  maintenant  leurs  caractères  disdnctifs,  nous  les 
hiaaos  passer  par  un  prisme  bi-réfringent ,  dont  la  section  prin- 
cipale pp'  fiût  un  angle  m  ayec  la  section  principale  of  de  la 
Jûne  cristallisée. 

-  Les  composantes  des  deux  images  sur  cette  section  et  sur  la  per- 
jpendiculaire  qq'  sont,  pour  Timage  ordinaire  qui  vibre  suivant  qq\ 
'  1/  sin  w'  et  u  cos  c»>', 

^pomr  l'image  extraordinaire,  qui  vibre  suivant /y?', 
f  ç  cos  w'  et  i/  sin  «'. 

Cette  dernière  vibration  étant  discordante,  comme  projetée  sur 
■  prolongement  op'. 

I  En  représentant  donc  par  V  l'intensité  de  Timage  ordinaire, 
bar  i'*  celle  de  l'image  extraordinaire,  et  par  z—z'  la  diffé- 
|BDce  de  phase  des  deux  vibrations ,  nous  aurons  : 

^  i^  =s  c?  an*  w  sin*  w'  -h  a*  cos*  w  cos*  co' 

►  H-  2a*  sin  w  sîn  m  cos  o)  cos  m  cos  2ir  (z — ;;'), 

i  JP'  z=.  c?  sin*  10  cos*  o/  -|-  ^  cos'  ^  sin*  oj' 

—  2a*  sîn  0)  sin  o/  cos  co  cos  w'  cos  2^^  (5 — z) , 
00         i*  =  a*  [cos*  (o) —  co')  —  sin  2co  sin  20/  sin*  tt  (^ — 5')], 
A'*  =  a*  [sin*  (co — 0/)  -4-  sin  2o>  sin  2o>'  sin*  r  (r, — ^')]  ; 

bnnules  indentiques  avec  celles  que  nous  avons  discutées  (199). 
Nous  nous  bornerons ,  en  conséquence ,  à  examiner  ici  plus  en 

ittail  les  phénomènes  qui  se  produisent  pour  co  =  co'  =  45*  ;  alors 
V   =a*(l— sin*ir(5  — r')  =  «'cos*7r(^— ^'), 
b'^  = a*  siu*ir  (z— ;;'). 

Soient  e  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée ,  m  l'épaisseur  qui 
Dorrespond  à  une  demi-différence  de  phase,  ou  à  5 — 5'=|, 
pour  le  violet  extrême,  par  exemple,  dont  la  longueur  d'ondu- 
lation est  X,  ni  l'épaisseur  qui  correspond  à  z — ^'=  ^  pour  une 
lutre  couleur  dont  la  longueur  d'ondulation  est  X'. 

Pour  la  première  couleur  nous  aurons^ — ^*  =  — ,  et  pour 

a  seconde  z —  s'  =  5—7,  ou  z  —  z'  =  —  .r-„  parce  que  les  épais- 
eurs  m  et  ni  sont  comme  les  longueurs  X  et  X'.  Admettons  que 
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pour  le  quartz  et  la  chaux  sulfatée  la  Valeur  de  m  soit  êim 
demi-centième  de  millimètre,  ce  qui  n'est  pas  tout  à  lait  exact; 
tant  que  Tépaisseur  e  de  la  lame  n^atteindra  pas  tm  deoMeo- 
tième  de  millimètre,  on  aura  z — z'^C^;  par  conaéquent, It 
violet  même  ne  disparaîtra  pas,  ni  dans  l'une  ni  dans  rmtfeda 
images;  lorsque  Tépaisseur  sera  d'un  demi-centième  ée 
mètre ,  le  violet  disparaîtra  dans  l'image  ordinaire ,  et 
son  maximum  dans  l'image  extraordinaire ,  tandis  que  les  i 
couleurs  persistent  encore  dans  les  deux  images.  Si  le  rapp 

des  longueurs  d'ondulation  r-,  était  le  même  que  dans  Tair, 

qui  paraît  ne  pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité,   on  aur 

.-7  =  ^;  par  conséquent  le  rouge  extrême  ne  disparaîtrait 

pour  une  épaisseur  égale  à  |  de  centième.  C^est  ainsi  que  id 
deux  images  du  prisme  bi-réfringent  prennent  successivenieJ 
les  plus  vives  couleurs ,  par  l'absence  de  certains  éléntents  daq 
l'une  des  images,  et  par  la  prédominance  des  mAmes  élémeii( 
dans  l'autre;  car  ce  qui  manque  à  cos'«(2— ;s')  se  retroui^ 
daiis  sin'  ^{z — z'),  puisque  leur  somme  est  toujours  Tunité.      i 

On  comprend  que  si,  au  lieu  de  recevoir  oes  images  surtf 
écmn  pour  en  observer  les  couleurs,  on  les  reçoit  d'abord  s^{ 
un  prisme  de  (lint  très-pur,  pour  projeter  ensuite  les  spectm 
qui  en  résultent  sur  un  tableau ,  on  se  plaçant  surtout  dans  lei 
conditions  qui  sont  propres  à  faire  voir  les  raies  du  spe<  tre ,  oi 
pourra  distinguer  nettement,  par  une  ou  plusieurs  larges  bandes 
noires ,  la  couleur  ou  les  couleurs  élémentaires  qui  nianqueat 
dans  ehaeune  des  imajjes. 

Kn  effet,  ne  considérons  d'abord  que  l'image  ordinaire ,  don! 
r intensité  est  cos'  t:  (^  —  z') ,  cette  image  disparaît  pour;^  —  r  =  |, 
^,  |,  etc.,  ou  pour  2  [z  —  z)  égal  à  un  nombre  impair;  e!l« 
prend  au  contraire  le  maximum  d'éclat  pour  :::  —  z  =  ^,  J,  ^,  etc., 
ou  pour  2  i^z — ^'^i=r  un  nonihre  pair;  ainsi  Ton  par\'icndra  à  b 
faire  paraître  et  disparaître  un  grand  nombre  de  fois  dans  Té- 
tendue  du  spectre,  si  l'on  peut  faire  en  sorte  que  2  {z — z'-y  ou 

e    1 
sa  valeur  -.,-,  prenne  un  giand  nombre  de  valeurs  entières  pairw 

et  impaires,  en  donnant  à  //  toutes  les  valeurs  depuis  //=), 
qui  <'orre>pond  au  violet,  jusqu'à// =  p,  qui  correspond  au  rouge 
extrême  ;  ou  depuis  X'  =  1  jus({u'à  X'  =  jj ,   si  les  rapports  àet 
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.  Joojfiiean  d^ondolation  jïont  les  mêmes  dans  le  cristal  et  dans 

Soit  donc  —  =  /i.    n    étant   un   nombre    entier;    on   aura 
-r,r>=^.r>=/i — n',  et  il  faudra  que  n — n'  puisse  représenter 


nombres  entiers  pairs  et  impairs ,  en  faisant  passer  X' 
toutes  les  yaleurs  comprises  entre  ses  deux  limites  ;  or,  la 
petite  Taleur  de  X'  est  X,  qui  correspond  àn=0.  Sa  plus 
nmde  valeur,  celle  qui  corre^>ond  au  rouge,  est  p,  qui  corres- 

iRid  à  n'  =  71.  l— ),  ou  approximativement-;  ainsi,  pourvu 

n  soit  plus  grand  que  3,  on  pourra  faire  /t'  =  1 ,  et  la  valeur 

jonrespondante  de  X'  sera     ;  et  si  l'on  prend  par  exemple, 

!=:  300,  on  aura  pour  n'  100  valeurs  1,  2,  3,  4,  etc....  100,  qui 
wrespondront  à  des  valeurs  de  X'  données  par 

X.300       X.300  X.300 


v  =  . 


299    '       298        •  •  '  •     200  • 


S'est-à-dire  que,  dans  cette  hypothèse,  le  spectre,  dans  son  en- 
Je,  sera  divisé  en  100  bandes,  50  brillantes  et  50  obscures, 
rifionnément  réparties  sur  sa  longueur,  ofirant  cependant  des 
légalités  de  largeur  absolue,  dépendant  de  la  longueur  des  on- 
Dlations,  et,  par  conséquent,  de  la  dispersion  propre  à  la  lame 
listallisée  et  au  prisme  lui-même. 
En  adoptant  approximativement  que  m  est  égal  à  un  demi- 
ntième  de  millimètre,  pour  le  quartz  et  la  chaux  sulfatée ,  les 
MX)  bandes  dont  nous  venons  de  parler  correspondraient  à  une 

de  lame  -  =  300,  d'où  «=:  1,5,  c'est-à-dire  un  mil- 
m 

et  demi. 

Le  spectre  de  l'image  extraordinaire  présente  exactement  les 

phénomènes ,  avec  cette  circonstance  remarquable ,  que 

bandes  noires  correspondent  exactement  aux  bandes  bril- 

hntes  de  Tirnage  ordinaire,  et  {fice  persa. 

n  en  résulte  enfin  que  si  les  deux  images  étaient  exactement 

:  nperposées ,  toutes  les  bandes  disparaîtraient ,  et  qu'alors  le 

spectre,  avec  toutes  les  apparences  d'un  spectre  ordinaire,  aurait 

cependant  cette  composition  singulière  et  au  premier  abord  très- 

éconnante,  qu'à  des  intervalles  périodiques  égaux  à  la  distance 
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qui  sépare  le  milieu  d*une  bande  brillante  du  milieu  d^une  baïuie 
sombre ,  la  lumière  serait  polarisée  dans  deux  plans  perpendi» 
culaires  ;  qu'au  milieu  de  chacun  de  ces  intci-valles  die  aurait  la 
polarisation  circulaire,  et,  soit  à  droite,  soit  à  gauche  de  ce  mi* 
lieu,  elle  offrirait  des  polarisations  elliptiques  conti'aires. 

MM.  F^zeau  et  Foucault  ont  découvert  ces  derniets  phéno»! 
mènes  et  ils  les  ont  étudiés  avec  une  rare  sagacité  ;  leur  tran 
a  été  présenté  à  l'Académie  des  sciences  en  1846. 

Proposition  XI.  La  persistance  des  vibrations  lumineuses  dav 
les  mêmes  phases  et  dans  la  même  direction  se  manifeste  pi 
les  phénomènes  d'interférences;  et  ces  phénomènes  font  coq 
naître  qu'elle  correspond  à  une  durée  qui  est  physiquement  ; 
préciable,  non-seulement  d'une  manière  relative,  mais  ai 
d'une  manière  absolue,  c'est-à-dire  en  fraction  de  seconde. 

Dans  toutes  les  expériences  de  diffraction,  et  particuhèremQ 
dans  les  expériences  des  miroirs  de  Fresnel  (t49) ,  lorsqu^i 
partir  de  la  bande  centrale,  on  considère  par  exemple 
rf  bande  rouge  qui  correspond  à  un  retard  de  n  longueurs  d'fl 
dulation  dans  l'un  des  faisceaux,  il  est  certain  que  cette  frange 
pourrait  pas  se  produire  et  se  montrer  entre  la  w*  et  la  n  -f 
frange  noire,  si  les  vibrations  du  corps  lumineux  quel  qu  il  ai 
qui  envoie  la  lumière,  n'avaient  pas  une  certaine  persistai 
dans  les  mêmes  phase^s  et  dans  la  même  direction  ;  car,  des  ded 
oudes  qui  intcrfiTent,  celle  qui  suit  le  chcuiiu  le  plus  court  ei) 
partie  du  corps  lumineux  plus  tard  que  celle  qui  suit  le  chemil 
le  plus  long;  elle  est  partie  plus  tard  de  tout  le  te^lp^  qui  «^ 
nécessaire  à  raccomplissement  des  //  vibrations  qui  produLv^ 
les  //  ondulations  dont  la  longueur  fornie  la  différence  des  cliCf 
mins  parcourus.  Or,  si  ces  n  vibrations  ne  s'étaient  pas  e\eci« 
tées  dans  la  même  direction  et  avec  les  mêmes  phases,  les  dtiU 
ondulations  qui  se  présentent  pour  interférer  au  point  où  il 
forme  la  //"^  frange  que  nous  considérons,  ne  se  trouveraient  pla( 
dans  les  mêmes  conditions,  soit  que  les  phases  seulement  fusMiii 
changées,  soit  que  les  directions  du  mouvement  le  fussent  elle* 
mêmes. 

Cependant,  de  ce  que  Ton  voit  en  permanence  cette  /*'  fnàiigi 
sans  trouble  ni  confusion,  il  ne  faudrait  pas  conclure  non  plu 
(jue  les  vibrations  du  corps  lumineux  sont  de  même  pernaa- 
uentes,  et  qu'elles  n'éprouvent  aucune  modifuwtion  pendant  Je 
miuutes  ou  des  heures  entières ,   car,   il  suflit  que  les  chiiiip? 
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aents  qui  suraenoent  soient  seulement  soumb  à  certaines  con« 
didoiis  que  nous  allons  examiner. 

En  ce  qui  appartient  à  la  direction  du  mouvement,  les  chaii* 

gements  peuvent  être  quelconques  pourvu  que  deux  vibrations 

perpendiculaires  entre  elles  et  qui  ne  peuvent  interférer,    ou 

Inix  vibrations  voisines  de  cette  direction  ne  se  produisent  pas 

pendant  le  temps  t  qui  est  nécessaire  à  Taccomplissement  des  n 

âbrations ,  ou  du  moins  que  si  elles  se  produisent,  elles  ne  per- 

pient  en  sonmie  que  pendant  un  temps  très-petit  par  rapport 

ta  temps  mtj  qui  exprime  la  durée  de  nos  sensations.  Mais  nous 

ivons  vu  au  contraire  (propos.  VIII)  que  si  Ton  voulait  expli- 

taer  rétat  d'un  rayon  naturel  et  non  polarisé  par  la  seule  varia- 

■Kté  de  la  direction  de  la  vibi*ation  résultante,   il  faudrait 

Ibnettre  qne  peudant  le  temps  mt  cette  direction  se  trouve  aussi 

tavent  dans  une  direction  donnée  que  dans  la  direction  per- 

mdiculaire;  il  faut  donc,  pour  concilier  les  phénomènes  de  la 

ibrisation  avec  ceux  de  la  diffraction ,  exclure  l'hypothèse  de 

^mobilité  du  plan  de  la  vibration  résultante,  ou  bien  admettre 

l*il  change  progressivement ,  et  que  m  est  extrêmement  grand, 

Bt-à-dire  que  la  durée  de  nos  sensations  est  très-grande  par 

iport  au  temps  t  pendant  lequel  s^accomplissent  les  n  vibra- 

dont  nous  pouvons  observer  l'interférence. 
En  ce  qui  appartient  à  la  différence  des  phases ,  nous  avons 
pareillement  (propos.  VIII)  qn'elle  peut  servir  à  expliquer 
it  d'un  rayon  naturel  et  non  polarisé ,  sous  la  condition  que 
idant  le  temps  mt  l'expression  cos  2Tt(3  —  z)  prenne  au- 
tde  valeurs  positives  que  de  valeurs  négatives,  ce  qui  paraît 
Icore  inadmissible  ici ,  à  moins  de  supposer  mt  très-grand  par 
iport  à  t. 

D  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  comme  à  d'autres  égards ,  un 
id  intérêt  théorique  à  rechercher  quelle  est  la  plus  grande. 
pKience  de  marche  avec  laquelle  des  faisceaux  puissent  inter- 
kr,  afin  d'avoir  au  moins  approximativement  une  expression 
m  la  valeur  de  t. 

\  Or,  MM.  Fizeau  e^  Foucault  ont  fait  sur  ce  ptânt,  par  des 
Ipoédés  ingénieux  et  nouveaux ,  des  expériences  importantes , 
piqaelles  je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  plus  de  déve- 
bppements.  Ils  ont  constaté  que  deux  faisceaux  qui  ont  acquis 
Ib  différences  de  marche  de  2000,  de  3000  et  mcmc  de  près  de 
lOOO  longueurs  d'ondulation,  interfèrent  aussi  régulièrement 
II.  34 
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ime   f*!tiic    qui     difTèrent    seulement    tie    quelquts    longuiisi 
fl'oiidc.  * 

Jlndiquerai  seulement  Tuti  des  procÀles  dcinl  ils  ont  f^ 
usage  :  il  est  représenté  dans  la  figure  19.  m  et  m^  saut  deui  nu 
rûirs  analogues  h  reux  de  Fresnel  ;  mm^^  au  lieu  de  se  mDu\ai 
uutour  de  leur  art^te  de  jonctiou,  ïh  se  meuifent  Autotir  à'm 
axe  «  ;  la  ligne  lumineuse  produite  par  une  lentille  c^Undrii^ 
est  en  h ,  de  telle  sorte  que  la  lumière  rélléchie  est  c^miiie  f 
l'Ue  partait  des  points/;  et p' ,  he  faisceau  rélléchi  est  nmi  à  di| 
tance  sur  un  éerun  percé  d*une  fente  très-^bnite ,  et  ,  par  1 
mouYemenl  du  miroir  m  ^  on  comprend  qu*îl  soit  facile  tïm 
mener  sur  la  tente,  stiecessivement ,  des  point*  du  faiscTAU  tti^ 
respondant  à  la  50*  ou  h  la  100'  frange  d'mterférrnee.  A  ^ 
distante  de  la  bande  centrale ,  11  n'y  a  plus  de  cnulc?iïr!^  pif 
(^ptible»,  rimage  est  blanche  comme  si  les  deux  rayons  réflécla 
ne  pouvaient  plus  interférer  ;  c'est  donc  «ri  fatsceatî  blanc  m 
pas^c  pur  la  fente  et  qni  a  toutes  les  apparences  dVin  f^a^iai 
naturel  ;  il  est  reçu  par  un  système  réfringent  cumpiSpé  âm 
excellent  prbme  tresr-dispersif  et  de  deux  lefitilles,  Tune  plae| 
au*d Cirant  du  prisme  et  T autre  :t  sa  ^dite,  Ij^  fente  doft'J 
trouver  au  foyer  principal  dt^  la  jMvniière.  l>e  spectre, 
une  distance  convenable,  présente  lu  plus  magnificjoe  îtp 
rence  des  fmnges  diffractées ,  et ,  comme  on  y  Yoit  i 
liien  les  raies  de  Fraueuhofer,  il  est  (lui le  de  compter  le»  filft 
ges  compiisci  entre  deux  raicA  données.  Soient  X  et  ^  les  loi 
guenrs  d'onde  correspondant  à  deux  rai^  entre  lescpudle*  m 
compte  m  franges  ;  la  différence  des  cbemins  parcourus  est  m 
pour  la  première  couietir ,  ni*  pour  la  seconde  ,  et  Ton  a  à  1 

fois 

mk' 
n'k=  n"k*     et      m:^^n  —  a',       d'où     /<=  ry ^. 

C'est  ainsi  que  Ton  détermine  le  nombre  des  longuetirs  d'oui 
qui  forme  la  différence  des  chemins  parcourus. 

En  admettant  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  en  l'  d 
70000  lieues  ou  de  280  000  kilomètres,  il  est  fiidle  de  voir  qtt 
le  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent  en  1',  pour  la  M 
mière  verte ,  ayant  une  longueur  d'onde  de  5  dix-miUièmes  à 
millimètre,  est  de  560  millions  de  millions  ;  si  detrx  faisceaux  à 
cette  lumière  interfèrent  avec  une  différence  de  marche  de  5600 loa 
gtieurs  d'onde ,  le  temps  nécessaire  à  ces  5600  vibratioiis  ntê 
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^*uo  cent-mîllioiiièDde  de  seconde.  Or,  en  supposant  que  uo6 
perceptions  Tisuelles  durent  seulement  ^  de  seconde,  ce  temps 
x>ntiendrah  encore  mille  millions  de  fois  cehii  qui  est  nécessaire 
la  5600  vibrations.  Il  est  donc  bien  permis  d'admettre,  comme 
oos  l'aTons  admis  plus  haut,  que  mt  est  excessivement  grand 
arrapport  à  t, 

ProposUion  XII.  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  se 
ilédiit  i  la  surfeice  d'un  milieu  diaphane  ,  l'intensité  du  fais- 
nu  réfleçfai  est  représentée  par 

,  Tangle  de  son  plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence 
t  donné  par  la  relation 

.,  C08(/+l') 

'1,  intensité  du  &isceau  incident; 

U,  i",  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ; 

'1,6',  angles  des  plans  de  polarisation  des  faisceaux  incidents 

(réfléchis  avec  le  plan   d'incidence  ou  avec  le  plan  de  ré^ 

■ion. 

^Une  onde  plane  ap  (Fig.  15)  arrive  sous  une  incidence  i,  à 

I  surface  de  séparation  de  deux  milieux ,  par  exemple,  de  l'air 
Idu  verre  ;  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  que  nous 
Imposerons  être  le  plan  de  la  figure ,  de  telle  sorte  que  les  vi- 

idons  s'accomplissent  parallèlement  k  ab^  et  perpendiculàire- 
Qt  au  plan  abp.  Les  densités  d  et  ^  de  l'éther  étant  différentes 
»  le  premier  et  dans  le  second  milieu,  il  se  fait,  à  la  surface 
\  séparation,  un  partage  de  mouvement  :  une  portion  de  l'onde 
\  réfléchit  en  faisant  Tangle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
Ince  »  Fautre  se  transmet  dans  le  verre  sous  un  angle  /,  tel 
be  Ton  ait  sin  /;  sin/' ::  X:  X' •  X  et  X'  étant  les  longueiu-s 
pDodulation  de  la  même  espèce  de  lumière  dans  l'air  et  dans 
^vcrre. 
&ttent  u^  V  el  V  les  vitesses  de  vibration  de  Tonde  incidente, 

II  Fonde^réfléchie  et  de  l'onde  réfractée  ;  a ,  A  et  r  les  coefE- 
KBts  de  ces  vitesses  ;  en  sorte  que  Ton  ait 

sasin29t(^ — z),     t'==Asin2ir(^ — z)     et     <^  =  rsin27:(^ — z). 

On  admel  que  dans  le  cas  des  vibrations  perpendiculaires  au 


Kiqur* 
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plan  d'incidence^  ou  dans  razimttt  0  y  Ton  doive  aToir  k  «  liaque 
insUot 

ï*  ^  <'  -h  t''     et  par  conséquent     at^à^t. 

En  considérant  d'une  autre  part  les  forces  vives  dont  sont 
niées  les  masses  dVlher  qui  correspondent  à  une  longueur  d  on* 
dulïition,  soit  sur   le  faisceau  incident,  soit   sur   les  fAisceaui 
rellëclils  et  réfractes^  il  faut  tjue  k  première  soit  égale  à  U 
somme  des  deux  dernières*  Ces  forces  vives  sont  ffkpcti^  ^  ftkpti 
et  itX^pc'p^  ;  en  effet  ^  le  volume  dVtlier  correspondant  à  u 
longueur  d* ondulation  dans  le  faisceau  incident  est  uu  fmsâ 
rectangulaire  dont  les  trois  dimensions  sont  X  dans  le  seos/i/j//=i 
dans  le  sens  «/?,  et  une  longueur  quelconque  c ,  égale  à  la  1; 
geur  du  faisceau  dans  le  sens  perpendiculaire  au   plan  dt* 
figure  ;  ce   volume  étant  \pc ,  la  masse  est   €Ùpc ,   et  la   fort 
vive  ilXpci^  \  sur  le  faisceau   réfléclii   la   masse  est   la   mèmi 
parce  que  la  pet*pcndiculairc  hp^=^ap-=p  \  enfin  ,  sur  le  faiscçi 
réfracté,   la   dimension  du  piisme  dans  le  sens  perpendieuki 
au  plao  de  la  figure  est  la  seule  qtii  reste  ht   même  et 
à  c^  pour  les  deux  autres,  on  a  V  ci  p'  =z  hq^  et  poyr  la 
vive  (tk'p'ci/^ 

Le  principe  des  forces  vives  donne  donc 

dkpcu^  =  tD^pn^  +  f/'X'/^Vii'*, 
ou  tD^pca^  =  fO^pcP  4-  ttiycr'  j 

et  par  conséquent, 

,it—P_€f     V     p 

Mais  en  admettant  que  lelasticité  deréthersoit  la  même 
les  deux  milieux,  il  faut^  d'siprès  les  lois  de  la  mécanique,  q 
tes  densités  soient  eu  raison  inverse  des  carrés  des   loninie* 

d ^ondulation  ,  ce  qui  donne  ^  ^  ttî,  on  a  de  plu*  r-  ^  ^—. — -t 

dans  les  deux  triangles  bap  et  A^y,  ^=:^^^,  d*oii  il  résulte 
ff* — A'       sinfcos**^ 

et  en  remplaçant  rpnr  sa  valeur  ft — A, 


^ 


f,  —  /,        sinf'coâi^ 


,*   .       A       sin  (/  —  t)  .         r      2cos/sm*^ 

*X  ou     -^  _______      et  par  suite    -  =    .       .   ^.  > 


I 
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Pour  oe  qui  regarde  le  rayon  réfléchi ,  ses  vibrations  et  celles 
du  rayon  incident  s'accomplissant  dans  le  même  milieu ,  le  rap- 
port ^  de  leurs  intensités  est  égal  au  caiTe  du  rapport  des  coefïi- 
<ients  de  vitesse,  ce  qui  donne 

/<*       sin*(/ — /') . 

^""•â*""sinV  +  0' 

I     Pour  ce  qui  r^[arde  le  rayon  réfracté,  ses  vibrations  et  celles  du 

liyon  incident  s'accomplissent  dans   des  milieux  différents,  le 

IBpport  ^  de  leurs  intensités  n*est  plus  égal  au  carré  du  rapport 

coefficients  de  vitesse ,  mais  au  carré  de  ce  rapport  multiplié 

le    rapport  des  masses   vibrantes  correspondantes.   Nous 

tons  de  voir  que  ces  masses  sont  ici  (tWp'c  et  (l^pc  dont  le 

sinicos/*'      tanc£  , 

apport  est  -7—= = — 2_.;  on  a  donc 

'*^  smrcosi      tarjg* 

.  r*  tang  i .  ces*/ si n*/'    tang  / 

*  ■"*  â*'  tang/  "~      sîî?(7+7)  ■  tang/'  ' 

'où  «p  -h  4*  =  1>  ce  qui  devait  être.  On  arrive  au  même  résultat 
remarquant  que  ^  est  égal  au  rapport  des  forces  vives  du 
lyon  réfracté  et  du  rayon  incident  ou 


4- 


tfWp'c .  !»'• tang  /     /^ 

dkpc .  «'         tang  i'  '  a*' 


Quand  les  vibrations  de  Tonde  incidente  s'accomplissent  dans 
B  plan  d'incidence ,  et  que  le  plan  de  polarisation  est  par  con- 
équent  perpendiculaire  aux  plans  d'incidence  et  de  réflexion, 
m  dans  l'azimut  de  90*,  l'on  admet  que  dans  les  trois  faisceaux 
vitesses  de  vibration  sont  telles  que  Ton  ait 

Il  cos  /=  «/  cos  /  -h  tf'  cos  f  ou  (a — h')  cos  /  =  r'  cos  i', 

,       ,  ,,>^cos/, 

^  ^cos/ 

appelant  cette  fois  A'  et  /  les  coefficients  de  vitesse  de  l'onde 
léfléchie  et  de  l'onde  réfractée;  ce  qui  revient  à  dire  que  lu 
composante  horizontale  de  la  vitesse  de  vibration  dans  l'onde 
incidente  est  égale  à  la  somme  des  composantes  horizontales 
de  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  réfléchies  et  réfractées.' 
L'équation  des  forces  vives  étant  toujours 

fl* — /P sin  i  cos  t* 

/•'*  sio  /'  cos  *  • 
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feïl  substituant  la  valetir  de  r*^ ,  elle  devient 


d'où 


A* 


sm  £'  cos  t 


/  2  sin  /'  cos  / 

a       sin  (/  -|-  i')  cm  {i  —  f)  ' 


et  |K)ur  le  rapport  f  des  mten&ilés  du  rayon  rt^échii  et  du  ra 
incident 

A*»         tangV— 0. 


^'-^^  = 


langV+O' 


Pour  avoir  le  rapport  |'  des  intensités  du  rayon  réfr&cte  ei 

rayon  incident^  il  fiiut,  comme  nouâ  venons  de  le  dire ,  mi 

,.      r*'         tang  /     ,,    . 
puer  -X  par  — ^*  d  ou 


siii  *  sin  ï  cos  j  cos  I 


^  ^^  sin*(t+Ocos»(/— 0 


Enfin,  si  le  faisceau  incident,  ayant  toujours  une  intensiiE 
est  polafisë  dans  Fazimut  0  par  rîipport  au  plan  d'incidenc 
peut  aloi's  être  remplacé  (propos,  III,  coroL  3)  par  deuiL 
ceaux,  Tun  dintensite  a^  cW  0  polarisé  dans  le  plan  dlndéi 
ou  dans  razimutOf  Tau tre  d'intensité  a*  sin^O  [>olaris<5  dans  1 
mut  de  90*;  le  premier  donnera  un  faisceau  rêlléchi  d'inta 
iucooQue  ^^,  telle  que 

^     __sinVi— 0 
a*  cos*Ô      sin*  (i  -|-  *')* 

Le  second  donnera  un  faisceau  réfléchi  d^intensité  x'^,  telle 

x'*     _tapg*(f  — 0 
a«  sin'6       tang*  (/  + 1')  ' 

par  conséquent,  Tintensité  totale  du  faisceau  réfléchi  par  rap 

à  Tintensité  du  faisceau  incident,  ou  — ^ —  aura  pour  valeu 


•„«.   taiig«(i  — 0 

sin«(«  + 1')  "^  "*'"  '^  •  ung>  (*  +  0' 


sinVi  — 0 
cos' 6 


C'est  la  formule  que  nous  ayons  admise  et  discutée  (19S\ 
Au  moyen  de  ces  éléments  constituants  du  faisceau  réfl< 
on  peut  déterminer  aussi  l'angle  6' que  le  plan  de  polarisatio 
ce  faisceau  fait  avec  le  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  Tazimu 
faisceau  réfléclii.  En  effet,  les  coefficients  de  vitessse  de  la  por 


GHAP.  Y.  ~  NOTiONâ  TBÊOBIQUES.  5:tô 

du  frisoettii  Téflëcbi  qui  -vibre  perpendiculairement  au  plan  de 

h  U 

réflexion,  et  de  celle  qui  vibre  dans  ce  plan ,  sont  -  cos  ()et  ~  sin  9. 

Ces  deux  vibrations  se  composent  en  une  seule ,  dont  la  direc- 
tion £ûc,  avec  le  plan  de  r^exion,  un  angle  d'  tel  que 

tango' s=  -  sinO  :  -cos  0, 

n/       ^'  .     cos(i4-0 

tang  e  =^  .  tange  =^5^^737) •  ^^  ^- 

iC'est  la  formule  que  nous  avons  admise  et  discutée  (193). 
^    Nous  remarquerons  de  plus  que  la  relation 

tange[_A' 
tangO       h 

h* 
let  de  trouver  le  rapport  -7  quand  on  connaît  les  aûmuts 

et  f  4cai  plans  de  polarisation  du  rayon  incident  et  du  rayon 
;  ce  rapport  est  celui  des  vitesses  ou  des  auqplitudes  de 
»na  des  deux  porfiioas  du  rayon  réfléchi,  savoir  :  de  œlle 
est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  de 
qm  est  polarisée  dans  ce  plan.  M.  Jamin  en  a  fait  usage 
pour  déterminer  les  limites  de  la  polarisation  elliptique  des  rayons 
I^Médâs,  conmie  nous  l'avons  vu  (846). 

S  maintenant  l'on  considère  un  faisceau  de  lumière  nanarelle 
d'intensité  1,  3  sera  facile  d'exprimer  les  quantités  de  lomière 
Mail  donne  aux  faisceaux  réfléchis  et  transmis,  ainsi  que  les  pro- 
l^ortîoiis  et  les  quantités  de  lumière  polarisée  que  les  faisceaux 
l^oivent  contemr.  En  effet,  le  fûsceau  naturel  d'intensité  1  peut 
Rkre  regardé  conmie  composé  de  deux  faisceaux  ayant  cbacun 
we  intensité  |,  polarisés,  Tun  dans  le  plan  d*inddence,  Tavitre 
dans  un  plan  perpendiculaire ,  le  premier  de  ces  faisceaux  don- 
nera à  la  réflexion  une  quantité  de  lumière 

_4    A«sin«(<  — 0 

le  second  donnera  pareillement  à  la  réflexion  une  quantité  de 

hmière 

,_1    tang«(/  — 0 
^        2'tang«(i-f-0* 
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et  rimc'iiàil<*  du  rayon  rëfléciii  sera  s» H-?',  «:elle  du  rayon  traïU 
mb  ou  réfracte  sera  l  —  (^H-^  ), 

Les  deux  portions  qui  cotistimeut  le  faisceau  rt^fltkdii  étt 
polarisées  à  anï^lc  droit,  si  elles  étaient  égales  elles  dotiueraif 
à  ce  faisceau  rapparenc^  d'un  rayon  naturel  el  non  polurii 
mais  elles  sont  int^gales,  la  première  Temporte  sur  la  secxiiK 
le  faisceau  réfléchi  est  donc  partiellement  polarisé  dan*  le  p' 
d'incidence,  et  la  quantité  de  luniicre  ainsi  polarisée  qu'd  rc 

b    tient  est 

sa  proportion  par  rapport  à  Tintensilé  totale  du  faiM^eau  rtfftf 

?+?'        ^^^  t  '  —  '')  +  cos'  {*"  +  '"  j' 

On  voit  qu'elle  atteint  son  maximum  el  denent  égale  à  1  p 
/-f-i'=:ï90%  c'est-à-dire  sons  riticidence  de  la  polarisation  ce 
plète;  alors,  en  effet,  toute  la  lumière  du  faisceau  refléchi 
polarisée  dans  le  plan  d*ïncidence« 

Le  rayon  réfracté  se  compose  pareillement  des  deux  portif 

qui  sont  les  compléments  des  deux  portions  f  et  9' ,  et  qui  » 
comme  celles-ci  polarisées  dans  le  plan  de  réflexion  et  perpen 
culairement  à  ce  plan.  Ici,  c'est  la  seconde  qui  Temporte  sui 
première,  c*est-à-d^*e  que  le  rayon  réfracté  est  partieUem* 
polarisé  dans  le  plan  de  réfraction  ;  et  il  est  visible  que  la  qui 
tité  absolue  de  lumière  ainsi  polarisée  qu^il  contient  est  égal 
celle  qui  dans  le  rayon  réfléchi  est  polarisée  dans  le  plan  d*io 
dence.  Ce  qui  justifie  la  loi  importante  que  M.  Arago  avait  li 
de  Texpérience  avant  que  la  théorie  vînt  l'expliquer. 
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DE  LA  CHALEUR. 


SECONDE  PARTIE. 

PROPAGATION  DB  LA  CHALBUR  BT  CALORIXftTRIB. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Propagation  de  la  chaleur. 

I.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  datis  l'air 
et  dans  le  vide. 

SI9.  Be  TexlsteMee  de  la  ehaleur  rayonnante  et  de  Udée 
iTen  ipenC  ae  foraier  des  rayons  ealoriflques.  —  La  chaleur 
ante  est  celle  qui  passe  au  travers  de  certains  corps,  comme 
hmière  passe  au  -travers  des  corps  diaphanes.  La  chaleur 
ne  fient  frapper  la  terre  qu  après  avoir  traversé  toute  la 
atmosphérique  ;  et  si  Tair  s'échaufFe  pendant  un  jour 
tout  le  monde  sait  que  les  corps  s'échaufTeut  aussi ,  et 
l'en  général  leur  température  est  beaucoup  plus  haute  que  celle 
!  Fair.  Donc,  une  partie  de  la  chaleur  du  soleil  traverse,  comme 
lumière,  toute,  l'épaisseur  de  Tatmosphère  sans  éti^e  absorbée. 
\  même,  le  feu  d'un  foyer  nous  échauffe  à  distance,  sans  que 
Bi  oouches  d'air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées  de 
piodie  en  proche,  car  on  s'aperçoit  aisément  qu'elles  restent 
ftoides,  et  même  qu'elles  peuvent  être  agitées  et  rapidement 
iRooinrelées  sans  qu'à  ta  même  distance  on  en  ressente  un  moindre 
effet.  Un  boulet  rouge  de  feu,  suspendu  au  milieu  d'un  apparte- 
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metit,  t*st  encore  plus  propi^  à  montrer  ce  phénomc-ne  v  it 
toutes  parts,  autour  de  lui,  on  reçoit  une  ini pression  de  ehalev 
tu n dis  t{ue  Tair  environnant  qui  ne  le  touche  pas  conserve  à  pei 
près  son  état  de  repos  et  sa  temperatuiie  primitÎTe.  Ainsi,  lo 
corps  qui  sont  échauffés  jusqu'à  donner  de  la  lumière  ont  tai 
même  temps  un  pommr  êmhsif^  c'est-à-dire  qu'ils  ont  b  pro- 
priété àéfnettre  autour  d*euXj  dans  tous  les  sens,  de  la  chalcm 
qui  traverse  Tair,  comme  la  lumière  traverse  les  miiieui^  dit!* 
phaues.  C*est  diaprés  cette  analogie  que  Ton  dit,  en  parlant  a 
la  chaleur,  des  rayons  calorifiques^  des  rayom  de  caionffitf  \ 
des  rayons  de  chaleur^  comme  ou  dit,  des  rajofis  iuminear  { 
des  rayons  de  lumière, 

220.  Pouvoir  éiolssir* — I^  pouvoir  émtssif  ou^iit«r>/r  rar\ 
imiitj  dont  nous  venons  de  parler,   n'existe  pas  seuh^ment  an 
les  corps  qui  sont  assez  chauds  pour  émettre  à  la  fois  de  h  ] 
mi  ère  et  de  la  chaleur  ;   nous  allons  faii'e  voir  qu  il  appartien 
tous  les  corps  indistinctement^   qu'il  peut  bien  diminuer  rpji 
la  température  diminue,  maïs  qu'il  ni?  pt*ut  pas  cesser  d  e\i>ti 
qa*il  se  manifeste  encore  dans  un  boulet  refroidi  an  point  ^ 
n*ètre  plus  visible  dans  les  ténèbres  eomme  dans  un  l>oulet  i 
plendissant  de  feu  ;  dans  Teau  a  la  température  ordinaire,  i 
dans  l'eau  bouillante  ;  dans  la  glace,  dans  le  meît:?iipe  i 
enfin  dans  tous  les  corps,  quelque  froids  qu'ils  puissent  être,  1 
il  suit  que  tout  corps  est,  par  rapport  à  la  chaleor,  ce  qu%*st, 
exemple,   la  flamme  dWe  Iwugie  par  rapport  à  It  lunnère; 
tous  les  points  de  la  flamme  partent  des  i^yoïis  lumineux  ^ 
répandent  au  loin  dans  respace  :   de  même,  de  tous  les 
d  un  corps  quelconque^  froid  ou  chaud,  partent  sans  cesse  < 
rayons  de  chaleur  qui  traversent  Tair  et  se  propagent  lilir 
jnsqu  a  ce  qu'ils  rencontrent  quelque  corps  qui  les  arrête. 

Pour  montrer  cette  continuelle  action  du  pouvoir  éammf^  \ 
dispose  en  pr(*sence  Fun  de  1* autre,  à  5  ou  6  mrtres  «le  distan 
deuT  grands  miroirs  sphériques  ou  paraboliques  de  cuiiTe  ; 
éfi  manière  que  leurs  aates  soient  coïncidents  (Pi.»  46,  Fie» 
au  foyer  du  premier  on  met  un  boulet  chauffé  au  roii^e  Uii 
ou  du  charbon  allumé,  dont  on  active  La  combustion  avec  i 
soufflet  I   an  foyer  du  second  Ton  met  un  morceau  d  aioad 
eti  moins  flune  minute  on  voit  l'amadmi  s'enllammer  ctmmir  t| 
était  en  contact  avec  le  feu.   Cette  expéricaçt*  pr^iuve  évid 
ment  le  pouvoir  émissif  du  tK>rps  incandescent  qui  est  au 
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éa  premier  miroir,  ctr  les  conditions  de  Texpérience  ne  per- 


■elteot  pas  de  supposer  que  ce  soit  Vair  chauffé  de  proche  en 
pnMrhtt  qui  vient  enflammer  le  corps  combustible;  le  ooton^ 
poudre,  substitué  à  Tamadou,  rend  Texpérience  encore  plus 
pompie  et  plus  frappante. 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé  seulement 
1300*,  et  au  corps  combustible  un  thermomètre  ordinaire,  on 
iMt  le  thermomètre  monter  rapidement  :  donc  à  300*  ie  boulet 
I  aussi  un  pouvoir  émissif . 

^  Maintenant,  si  au  boulet  de  300*  on  substitue  un  Tase  rempli 

Peau  bouillante,  ou  d'eau  à  90*,  80*  ou  70*,  il  sera  bien  pos- 

|i>le  que  le  thermomètre  focal  du  second  miroir  n'^accuse  aucune 

Irration   de  température   très-perceptible;  toutefois  cela   ne 

louve  pas  qu'à  cette  température  les  parois  du  vase  cessent  d'a- 

lir  un  pouvoir  émissif,  mais  seulement  que  dans  ces  circon- 

le  thermomètre  ordinaire  est  trop  peu  sensible  pour  en 

les  effets.  Alors,  il  feut  avoir  recours  à  des  moyens  ther- 

tométrîques  plus  dâicals  :  soit  au  thermomètre  à  air  représenté 

H  la  figure  1,  soit  au  thermoscope  de  Rumford  (Fie.  4),  soit 

thermomètre  différentiel  de  Leslie  (Fie.  3),  soit  au  thermo- 

iMplicateur  de  M.  Melloni  (Fig.  5,  6,  7).    Quelques  mots 

iront  pour  faire  comprendre  Tusage  de  ces  appareils. 

Le  thermomètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  3  ou  4 

kmimètres,  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  d'environ  un  milli^- 

lèlre  de  diamètre  ;   ce  tube  est  recourbé  et  porte  à  la  fois  un 

lent  dans  sa  courbure  et  un  entonnoir  à  son  extrémité, 

que  le  liquide  cd  ne  puisse  ni  retomber  dans  la  boule ,  ni 

par  le  haut.  Lorsque  ses  dimensions  sont  connues,  il 

tàdle  d'en  calculer  la  sensibilité  au  moyen  des  lois  de  la  di- 

nation  de  Tair;  mais  l'on  comprend  qu'il  est  impossible  de  le 

idner,  parce  que  le  liquide  reste  soumis  à  la  pression  atmo- 

banque,  et  parce  qu'il  permet  à  l'air  de  sortir  et  de  rentrer. 

Le  thermoscope  de  Rumford  se  compose  de  deux  boules  aetb^ 

■lies  par  un  tube  recourbé  dont  la  partie  horizontale  a  3  ou 

^febnètres  de  longueur.  VindeXj  dy  d'alcool  ou  d'acide  sut- 

^iqae,  reçoit  les  pressons  opposées  de  l'air  des  deux  réservoirs, 

m  3  nuucbe  jusqu'à  ce  que  les  pressions  soient  égales;  le  point 

VI 3  se  fixe  pour  une  égalité  parfaite  de  température  et  de  près- 

*m  est  le  zéro  de  l'instrument ,  et  l'écart  qu'il  prend  de  part  et 

'autre  est  è  peu  près  proportionnel  à  la  différence  de  tempéra* 
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^fnta  des  houles.  Ceâ  mouvements  de  Tiiidex  sont  en  général  ^ 
priaiés  par  ries  diviânions  arbitraires  ;  mais  il  seriiil  facile  de  M 
évaluer  eu  degrés  ccnti^ades,  soit  par  rex|jénetice,  en  dispOM 
autour  des  boules  des  vîises  clestiués  k  reeeviiir ,  1  *un  de  Isi  glad 
joudautc^  Tautre  de  Vvtm  à  1*  ou  â*  ;  soit  par  le  caleul,  m 
moyen  des  dimensions  de  rappareil  et  du  (MM-ffieicni  de  dibii 
lion  de»  gïiz,  j 

Le  tliemioméue  différentiel  de  Ix'slie  (Fi G*  3)  repose  sur 
même  principe  ;  seulement,  les  réservoirs  ei  le  tube  Boot  «ni  g 
iiéml  de  plus  petite  dimcn&ion;  les  braiieliis  vertieaJes  sont  pi 
longues  et  plus  rapprochées  ,  et  la  eoloniie  liquide  ttt  prend  « 
dinniremeul  naissance  dans  Tune  des  boules  pour  6*etendn*  ji 
(ju*au  milien  de  la  branelie  veriieale  de  T autre  boule;  il  pent^ 
graduer  comme  le  précédent* 

Le  iherino-mnlliplicalenr  de  M.  Mellonl  se  emprise  d'i 
pile  thcrmo -électrique  analogue  à  celle  que  non*  uvun?  df 
(t-  r',  n°  S283,  Pi..  22,  Fie,  14  et  15),  et  d  un  mulliplicii 
très-sensible.  La  pile  //,  saîgneoscmenl  noircie  aux  deui^  ï 
mec  du  noir  de  fumée  ^  doit  etrii  montée  sui'  nti  pied  J^Pi- 
FiG»  5)  et  mise  k  Tabri  des  courants  d'air  et  du  niymuiei»! 
lutéral  au  moyen  des  étuis  a  ou  t  ;  celui-ci  st*ri  niisïii  coaiiue 
Hectenr  pour  concentrer  sur  k  pilt^  itn  plus  grand  noml 
rayons  de  i-baleur»  Le  galvanomètre  ou  multiplicateur  «^ 
sente  diUis  la  fij^ure  6  :  le  iil  ile  cuivre  qui  le  compose  a  eii^ 
deuit  tiers  de  millimèti-e  de  diamètre ,  et  7  on  8  mètri**  de  k 
gneur  ;  il  fait  sur  le  eadrij  de  métal  quarante  tours ,  qui  soûl 
méuiqnenient  disposés  de  part  et  d  autre  de  la  ligne  rnoji^ 
sur  une  largeur  de  1  centimètres.  Les  aiguilles,  bien  cbotail 
aimantées  et  compensées  avec  soin,  sont  liées  entre  elles,  toïii 
le  représente  la  ligure  7  ;  leur  systi-me  est  sus[>eudu  à  nu  ^il 
eocou  au  sommet  de  la  clodie  c,  au  moyen  de  ringéuieuit  n 
eanisnie  //,  qui  peruiet  de  Télever  ou  de  le  baisser  k  \iduauh 
tournant  le  boutcni  /'ij  ig.  Û).  Les  exLrémités  du  lil  du  ânulli|i 
cateur  eorrespoudcnt  aux  deux  trouâ  wij  m.  Apre*  aïolr  pfl 
Tappareil  sur  un  support  solide  à  rabrl  de  toute  vibration,  lai 
mis  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspetisioii  soit  an  ccnuv 
i-udran  divise,  et  T avoir  dirigé  dans  le  méiidien  des  ui^i 
ue  reste  plus  qn^i  établir  sa  communieatiou  avec  la  pilC|t^ 
be  fîiit  au  moyen  des  spirefv  cvieusibles  g^  A,  dont  \m  die^il 
U^Tiiinales  se  plantent  dans  les  lions  j:^  ^  de  la  pUe^  et  m^  n 
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multiplicateur.  Alors,  la  moindre  différence  de  température  qui 
existe  entre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par 
une  déviation  des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  divisé.  On  doit 
Astinguer  ici  la  déviation  impulswe  et  la  déviation  définitiçe , 
cest-à-dire ,  le  maximum  d'écart  que  Taiguille  atteint  par  son 
premier  mouvement  d'impulsion,  et  Técart  où  elle  s'arrête  après 
série  d'oscillations,  M.  Melloni  a  très-habilement  saisi  les 
[npports  constants  qui  existent  entre  elles,  et  qui  permettent  de 
iuire  Tune  de  l'autre ,  lorsqu'on  a  préalablement  dressé  une 
le  de  ces  rapports  pour  chaque   appareil.  H   en  résulte  un 
nd  ayantage;  car,  en  observant  les  déviations  impulsives,  une 
lérience  ne  dure  que  1 0  ou  12  secondes ,  tandis  qu'elle  de- 
it  durer  plusieurs  minutes  s'il   fallait   attendre   l'équilibre* 
tuant  au  rapport  qui  existe  entre  la  déviation  définitive  et  la 
iBërence  de  température  des  soudures  de  la  pile,  on  peut  aussi 
obtenir  aisément,  sinon  d'une  manière  absolue,  au  moins  d'une 
ière  relative  ;  car  M.  Melloni  ayant  constaté,  par  des  expé- 
mces  analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  (t.  P',  n®  S80), 
dans  les  piles  de  bismuth  et  d'antimoine,  l'intensité  du  cou- 
est  proportionnelle  à   la  différence  des  températures  des 
idures ,  tout  se  réduit  à  chercher  le  rapport  qui  lie  les  inten- 
9  du  courant  aux  déviations  de  l'aiguille  ;  poui*  cela,  M.  Mel- 
i  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur ,   par  exemple , 
eux  lampes  de  Locatelli  ;  il  les  dispose  sur  l'axe  de  la  pile , 
une  à  droite,  l'autre  à  gauche,  et  il  les  fait  agir  successivement 
otant  ou  en  remettant  les  écrans  qui  arrêtent  leur  action  ca- 
irifique.  Les  distances  sont  choisies  pour  que  Tune  donne ,  je 
îppose ,    40*  de  déviation  à  droite ,  et  l'autre  35*  de  dévia- 
On  à  gauche  ;  cela  constaté ,  on  les  fait  agir  simultanément,  et 
an  obtient  15^  de  déviation  à  droite  ;  donc  15*  à  partir  du  zéro 
{oivalent  aux  5*  compris  entre  35  et  40.  On  conçoit  qu'en  va- 
iint  ces  expériences  il  est  facile  de  dresser  une  table  à  deux 
klonnes  :  la  première ,  exprimant  les  déviations  définitives  ol>- 
fenrées  ;  la  seconde ,  exprimant  des  degrés  de  déviation  qu'on 
nserrerait  si   Técart  de    l'aiguille    n'affaiblissait  pas  l'action 
i|D*ene  épi'ouve  de  la  part  du  courant.  Dans  les  appareils  de 
H,  Helloni ,  les  deux  colonnes  de  cette  table  coïncidaient  jus- 
p  a  20*,  c'est-à-dire ,  que  jusqu'à  cet  écart  l'intensité  était  pro- 
portionnelle à  la  déviation;  mais,  pour  25,  30,  35,  40  et  45^  de 
iévîations  observées ,   la  deuxième  colonne   de  la  table  donne 
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i7,  3Ô,  47,  et  et  83**.  Opciidaiil,  pur  dÎTet^  artifice*  ragrnln 
Mé  MeUoiii  a  en  gcf nt^ml  réduit  toutes  îmîs  i»l>tiervîiuutt»  ii  «e  p 
diSTO  qiiê  dcâ  ec»i'Ls  Infërieiirâ  à  30^» 

U  âeruit  tlifficile  rfrcstimer  directe  m  eut,  sur  r»ppai"eïl  h 
ntiéme,  à  quellt;  difïi-feuce  de  teiup (^rature  ct>rrusp<>nd  une 
viution  d'un  deDiî-degré ,  qui  est  tre*-lhcileitinîl  obiwrrsahkl 
tnaia  Fou  y  parvii'udiîiit  iiiséineiit  par  le  calt^ul,  eu  rcmailriitsai 
une  pile  dont  les  elt^iueutSi  do  dimension  connue  ^  fusAciit  m 
lon£s  pour  que  les  &«>«dures  pus»;nt  être  m%tnU?tiu<*»  à  de* 
pénitures  fixes  ^  obscrvcrs  uvrc!  de  botis  tht;rm€»nietre»  eei 
des.  Il  suffirait,  pour  cela,  d\q>pljquer  le^  prineipe$  cjn<f  m 
^vam  développi^  (t,  I*",  ehap,  \i ,  Elecim-fj^gnt'Ufms)  tm 
intensitc*«  des  courants. 

Si  nous  reprenons  maintenant  r«xpérieuiTii*  dm  miroir* , 
metuml  au  loyer  du  m  rond  l'un  des  up|nirêiU  que  mjus  Teiuiiii 
décrire,  et  au  fuycn\da  rtiutra  un  ctjrps  quelconque  d'uB  ou  d< 
d«^imèires  d'étendue,  il  nous  sera  fiicile  de  eouîiliUvr  qua  tn*  c 
exercf^  toujours  iuîituntanënicnl  uue  actiou  calorifique»  pour  fi 
que  éa  teiupëralure  surpcuse  la  tenipérulure  atubianle.  Ta*  p< 
e!tcëdiuii  de  ienip4*r^iture  e!»t  la  MMilr  eoiiditi<»u  du  lîuocr?^ 
1  çxpêrlcnee.  Doue,  si  Ton  opère  dan»  uu  air  qui  aott  k  quidf 
ditgn^»  ùu-de5SOus  de  tjêro  ^  un  tuonx*»u  de  gkt^e  douuera  de 
inhale ur  au  foyer  du  second  miroir^  et,  si  lun  irpëre  k  4V  mm 
dessous  de  ïéro,  comme  on  pourruii  le  faire  dans  U>  i^'*;tani 
boréale:» ,  un  morceau  de  mereure  congelé  et  fondant  doimcti 
de  la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir.  Doue  en  lin  >  tout  ix>^ 
a  un  pouvoir  ciuissif,  quelque  froid  qu'il  soit, 

Tuuies  les  expériences ,  excepté  lu  combustion  de  l^itriackii 
ou  du  coton-poudre ,  poun^iient  se  fan^e  aTcc  un  ê»tu\  iniruirJ 
au  foyer  duquel  ou  mettrait  Tappareil  tbermométrique  ;  on  peJ 
métne  se  passer  de  miroir  lorsqu'on  emploie  le  tfaemin^inulttpi" 
mteur;  il  suffit  alors  d*aju5ter  l'étui  conique  1/  mr  le  bout  de*  Il 
pile  qui  doit  recevoir  l'action  de  la  cludcur* 

331 .  Pi^nvolr  aimoHiftnt.  —  Tout  eorp^  a  un  pouvoir  iil>»ûi^ 
haut  qui  est  aussi  en  action  continuelle  pnur  répafer  le»  pt'-m» 
dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  proposition  est  de  toute  évideiwe 
pour  le»  appareils  dont  nnu»  venon?i  de  faire  usage ,  car  iK  uf 
s'écliîmlfent  au  foyer  tUi  seoiiul  uiiroir  que  psii^e  qu'iU  aèst^rhi^ 
la  chaleur  émise  par  le  corps  chaud  du  pretiuer  tnirtiir  ;  mnh' 
elle  doit  s* étendre  à  laus  Us  corps  indisùncîemeut ,  iMt  luu»  It"» 
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vps  s*édiaufient  au  soleil,  et  tous  sans  exception  prennent  une 
npénture  plus  haute  que  la  température  de  Pair  ;  ce  qui  est 
m  une  preuve  que  ce  n'est  pas  Tair  qui  les  réchaufie.  Il  y  a  plus, 
B  les  corps  firoids  se  i-échauflent  aussi  dans  une  enceinte  vide 
ils  sont  suspendus  ;  donc ,  ils  absorbent  de  la  chaleur  émise 
'  les  parob  de  l'enceinte.  Nous  Terrons  tout  à  l'heure  que  le 
iToir  absorbant  peut,  comme  le  pouvoir  émîssif,  varier  d'un 
ps  à  l'autre  dans  des  limites  assez  étendues;  mais  il  ne  peut, 
I  plus  que  lui ,  cesser  d'exister  ni  cesser  d'agir. 
ISS.  P»«Tolr  réfléelilssaiit.  —  Les  corps  ont  en  général  un 
nroir  réflédiissant  par  lequel  ils  renvoient ,  sans  l'absorber, 
;  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur  rayonnante 
ils  reçoivent  de  toutes  les  surfaces  environnantes ,  a  peu  près 
une  les  corps  réfléchissent,  soit  régulièrement,  soit  irréguliè- 
Knt,  une  portion  de  la  lumière  qui  vient  les  frapper.  Les  mi- 
rs  qui  nous  ont  servi  sont  une  preuve  bien  décisive  de  cette 
exion  de  la  chaleur,  car  ils  ne  s^édiaufTent  pas,  même  dans 
cpérience  où  Ton  enflamme  Tamadou.  Mais  le  raisonnement 
h  pour  indiquer  que  ce  pouvoir  existe  dans  la  plupart  des 
ps  et  qu*il  est  complémentaire  du  pouvoir  absorbant,  car  la 
une  des  quantités  de  chaleur  absorbées  et  réfléchies  doit 
jours  reproduire  exactement  la  totalité  de  la  chaleur  inci- 
ite;  par  conséquent  Tun  de  ces  pouvoirs  augmente  quand 
Are  diminue,  et,  pour  que  le  pouvoir  réfléchissant  iât  nul ,  il 
drait  que  le  pouvoir  absorbant  ft^t  total,  ce  qui  n'arrive, 
mne  nous  le  verrons,  que  pour  les  surfaces  soigneusement 
ouvertes  de  noir  de  fumée  ;  au  contraire,  les  surfaces  métalli- 
%  polies  ont  un  grand  pouvoir  réfléchissant  et  un  faible  pou- 
r  absorbant.  Ces  notions  générales  vont  nous  servir  à  établir 
principes  fondamentaux  de  la  chaleur  rayonnante. 
tS5.  PriBclpe  de  l'équilibre  mobile  de  température.  — 
lœvons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts  ;  supposons,  pour 
\  de  simplicité,  qu*el!e  ait  la  forme  sphérique,  qu'elle  soit 
ï,  et  que  tous  ses  points  aient  au  même  degré  le  pouvoir  de 
kiÛT^  d'émettre  et  d'absorber  la  chaleur.  La  surface  exté- 
re  de  cette  enceinte  étant  maintenue  d'une  manière  quel- 
pie  à  une  température  invariable  et  uniforme  pour  tous  les 
ts,  la  surface  intérieure  aura  la  même  température  avec  la 
le  invariabilité  et  la  même  uniformité.  L'équilibi^e  aura  lieu 
.  toute  rétendue  de  Tenceinte ,  quelle  que  soit  sa  grandeur  : 
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qu^etle  ait  un  nielre  de  diamilre,  ou  qu'elle  ait  uti  millioa 
lieues.  Cela  posé,  on  peut  concevoir  réquilibre  tic  deux  maaières 
pi-emièremeiitj  ou  peut  imaginer  que  la  surface  intérieure  ait  pt'fi| 
sa  faculté  j  ayoïiiuuMc ,  que  chacun  de  ses  points  n'émetle  r 
dans  respacc  vide  et  ne  recoh'e  rien,  que  tout  enfin  resl*?  da 
le  même  étal,  et  qye  le  calorique  soit  immobile;  secoiidci 
ou  peut  admettre  qin.^^  maigre  réquilibre,  la  surface  înterie 
causei've  encore  sa  faculté  rajouuante,  que  chacun  de  ses  pui 
émette  dans  tous  les  sens  des  rayons  dans  le  vide  et  qu'il 
reçoive  aussi  dans  tons  les  éeiis^  que  tout  change  etiGti  à  eh«i|i 
jnstaut,  et  que  le  calorique  soit  sans  cesse  eu  mouvement  et 
température  sans  cesse  en  écpjilibre.  Cette  seconde  hypoUn 
énoncée  pour  la  première  fols  par  M.  Prévost,  de  GentWc, 
ee  quon  appelle  le  principe  de  Vétjuilibre  mobile  de  ia  chuh 
ce  principe,  défini  rigourensenient  et  généralisé  par  FcMirier, 
devenu  entre  ses  mains  le  point  de  départ  de  toute  la  lh< 
muthéniatique  de  la  chaleur  rayonnante.  Il  faut  voir  daiu 
ouvrages  de  Fourîer,  dans  ceux  de  Laplaceetde  Poisson  j  quel 
sont  la  portée  et  Tétendue  de  cette  belle  tliéoric  dont  les  gi 
géomètres  du  siècle  dernier  n'avaient  pas  même  sou] 
rexisteoce-  Nous  allons  tîiôayer  d'eu  reproduire  ici  les  prii 
fondamentaux ,  en  les  faisant  i-eposcr  seulement  sur  les  cou^i 
ratious  élémentaires. 

S£1m4.  Prliicl|iiS  <lc  la  rnlsAii  Invarae  dtt  earré  d«  1k  dlitlaBe^ 
—  Si  Ton  conçoit  un  corps  sphérîque  au  centre  d'une  encx^ioM 
pareillement  sphérîque,  il  est  évident  que  les  parois  de  renctinlÉ 
reçoivent  tonte  Ui  chaleur  émise  par  le  coi-ps ,  et  que  cette  cha- 
leur s'y  trouve  uniformément  distribuée,  en  supposant  rénai>>ifui 
du  corps  uniforme  dans  tous  ses  points  ;  mais,  si  Tenceinte  pmiJ 
un  rayon  doubli^^  su  surface  devient  quatre  fois  plus  grande,  rt| 
comme  la  quantité  de  dtaleur  qu'elle  reçoit  du  corps  reste  II 
même,  il  faut  bien  que  chaque  centimètre  carré  en  reçoive  quatifl 
fois  moins;  si  le  rayfm  de  rencelnte  devient  triple,  ^a  sur&ci^ 
est  neuf  fais  plus  grande,  et  chaque  centimètre  carré  ne  recoÉ 
plus  qu*nn  neuvième,  etc.  AiuM,  Tinte  usité  de  la  chaleur  dîmiJ 
nue  comme  le  carré  de  la  distance  augmente  ;  mais  cette  loi 
s'applique  avec  rigueur  qu'au  cas  particulier  que  nous 
d'examiner,  ou  à  ceux  qui  peuvent  s*y  ramener  :  il  faudrait 
se  garder  de  Tapphquer,  par  exemple  >  au  cas  de  deux  surfin 
planes  d'une  certaine  étendue,  mises    en  présence    l'une 
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i autre,  en  comptant  les  distances  à  partir  de  ces  surfaces  elles- 


SS5.  PriMdpe   de   l*égallté  de  températmre  dMts  tous  le« 
d*vne  eaoelBle  ^vlde,  dent  les  parois  sont  malMleiiaes  â 

mt  teaipéMUare  eoMstante.  —  Soient  r  le  rayon  de  l'enceinte 
fbérique  (Fig.  8),  /  sa  surface,  e  la  quantité  de  chaleur  émise 
pr  Funité  de  stiHace  dans  Tunité  de  temps;  soient  r  le  rayon 
ffiQ  corps  sphérique  suspendu  au  centre  de  Tenceinte ,  s  sa  sur* 
^,  ^  la  quantité  de  dialeur  émise  par  Funité  de  surface  dans 
Imite  de  temps.  Admettons  que  Tenceinte  et  le  corps  aient  un 
biiToîr  absorbant  total ,  ou  un  pouvoir  réfléchissant  nul  ;  et  dé- 
mons par  »  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  le  corps  est  vu 
bn  point  quelconque  de  Tenceinte.  La  quantité  totale  de  cha- 
perdue  par  le  corps  dans  Tunité  de  temps  est  es;  et,  si  Ton 
frésente  par  e'  la  portion  de  cette  chaleur  qui  est  reçue  et  ab- 
vbée  par  Tunité  de  surface  de  l'enceinte ,  on  aura  évidem- 
\tes=e'  s';  d'où  : 


e  =:tf.-j=  e. -=  =  ^.sm*u). 


''Maintenant,  de  chaque  élément  z  de  l'enceinte,  le  corps  ixroit 
t  certaine  fraction  b  de  la  quantité  totale  e*  qui  est  émise  par 
élément,  et  en  somme,  il  reçoit  be'V  ;  si  Ton  suppose  Téqui- 
e  établi ,  la  quantité  reçue  est  égale  à  la  quantité  perdue,  ce 
i  donne  es  =  be'  s\  d'où  : 

»  / ^ '  •  j  // 

bft-à-dire  que  le  corps  entier  reçoit  alors ,  de  chaque  unité  de 
piace  de  l'enceinte,  une  quantité  de  chaleur  be\  qui  est  préd- 
it égale  à  la  quantité  e"  qu'il  lui  envoie ,  ou ,  en  d*autrcs 
,  VéquiUbre  existe  individuellement  pour  chacun  des  élé- 
its  de  Tenceinte. 
Hais ,  en  supposant  que  le  rayon  de  Tcuceinte  devienne  de 
en'  plus  grand,  e**  diminue  comme  le  carré  du  rayon  :  donc 
est  de  même  de  be\  et  comme  b  est  lui  même  soumis  a 
Ipe  loi  de  diminution,  e'  doit  rester  constant.  D'où  il  résulte 
pe,  sans  changer  V équilibre^  diverses  portions  de  l'enceinte 
inient  s'éloigner  et  d'autres  se  rapprocher,  ou,  ce  qui  revient 
■  même,  que  le  corps  peut  se  déplacer  dans  l'enceinte  d'une 
quelconque.  Donc,  quand  Téquilibrc  est  établi,  les  tem- 
IL  85 
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përaturus  du  corps  et  de  Tencelute  ne  doiveiiL  psift  vimrpen 
daiit.  (jue  le  coips  et  reuceinte  se  déplacent  ou  be  défonueut 
liiirair  émeut. 

Il  faut^  de  plua,  que  ces  températures  sdieni  ëgaW;  c^n 
âuppo^ant  que  reiiceiute  &e  rappioehe  U'és-près  dts  0Drp6, 
aura  à  la  foîâ  ^  ^;==  1  et  sm^  m  ^^  1 ,  et  par  suile  r '  ^  #.  Or»  M 
quautiles  de  chaleur  émbes  étant ,  comme  uoUs  Tétions  de 
\'oir,  indépendautes  de&  grandeurs  rebutes  du  corps  et  de  le 
ceinte,  régalite  qui  existe  ici  entre  elles  doit  s^éteudre  À  tous  I 
€as,  et  Yon  aura  toujours  e  =  c^  et,  par  conséquent*  i  ^^  sin^ 
Maisni  pour  des  surfaces  identiques  deuuées  de  pouvoir  rêtlécU 
ftautf  régalite  des  quantités  de  chaleur  émises  entraîne 
meut  ré^'ulitë  des  températures;  donc  enfin,  pour  rëquilîtire^i 
corps  et  renceiole  doivent  avoir  des  températures  <%ml€S 

Lorsqu  on  tient  compte  du  pouToir  réflécliissant  des  sur&â| 
on  est  conduit  aux  mêmes  résultons;  mais  la  démonstration  ce 
d'être  élémentaire  :  au  reste,  1  expérience  eon&nue  pleiue» 
ce  principe  pour  tous  les  cas. 

22Ci.  L»l  au  enfiiiins.  —  L*intensité  des  rayons  de  chaleur 

proportiouuetle  au  co&iniis  de  Tangle  que  ces  rayons  foiit  m 

la  normale  de  Télément  qui  rayonne.  Ou  voit,  en  eJlel  (Kiii, 

que  1  élément  z  de  reneeiutef  émeltant  une  quantité  de  d 

leur  e\  le  globe  en  reçoit  une  fraction  Ifê*  ou  e'  siii^  n ;  s'il  êl 

vu  paj   l'éleateiït  z  sous  un  aiiglt*  ini  pi*u  plus  grand   ^t  ^   il 

recevrait  e   sin^  **/  ;  ainsi,  la  quantité  de  chaleur   émise 

la  ^one  entit re  comprise  entre  w  et  *»*'  est  e*  (sin*  ta   —  ûït  i 

la  surface  de  cette  zone  étant  d  ailleui^  2x  (cos  *ô  —  cos  il 

la  quantité    de    chaleur    émise   par    son  unité    de    surface  ! 

e'  e^ 

—  (cos  m  H-  coa  ti*')  ou  —  cos  ^j,  en  supposant  w'  peu  (afférent  de 

elle  est,  par  conséquent,  proportioimelle  au  cosinus  de  ran»;le 
Il  en  résulte  qiw  h  quantité  de  chalem- émise  obJiqucmenl  p 
une  lurface  est  égale  à  celle  qui  fst^rait  émise  normalcini'nl  par 
projection,  ou  pice  perm;  ce  qui  est  aussi  confirmé  pur  IVip 
rîenee,  comme  on  peut  s'en  assurer  avec  un  miroir  au  foyei  ih 
quel  ou  met  un  thermomètre  diltérentiel ,  ou  sans  miroir  t 
le  tliermo-multiplieaieur  :  pour  cela,  on  prend,  par  exemple, 
cutn^  rempli  d'eau  chaude,  on  met  sou  centre  dans  Taxe  d<*| 
pile,  et  devant  lui  un  écran  percé  d*un  trou  bien  plu*  petit  qi 
lu  face  du  eulw;  ahïrs,  Vinstiuiueni  indique  le  même  elTet,  td 
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fe  la  £i|oe  imyonnaiite  du  cube  se  trouve  oblique  ou  perpendl- 
mUie  à  Taxe  de  la  pile. 

Toutefiûs,  il  résulte  des  expériences  de  MM.  de  La  Provostaye 
tfOesains  que  cette  proposition  n^est  rigoureusement  vraie  que 
m*  les  surfaces  couvertes  de  noir  de  fumée;  elle  cesse  même 
Tétre  quand  le  noir  de  fumée  est  appliqué  à  Fessence,  au 
[  de  l'être  directement  en  flambant  les  surfaces.  L'iuterven<«- 
m  des  pouvoirs  réflecteurs  modifie  cette  loi  du  cosinus. 
1B7.  Vml  ée  1»  réflexios.  —  La  chaleur  se  réfléchit  comme 
lumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  Tangle  d'inci- 
.  Cette  proposition  se  trouve  démontrée  par  l'expérience 
miroirs,  en  remarquant  que  les  foyers  de  chaleur  coïncident 
(les  foyers  de  lumière;  et  l'on  peut  aussi  la  démontrer  di- 
Btement  avec  le  thermo-multiplicateur,  en  disposant  convena- 
nt des  écrans  et  des  surfaces  planes  réfléchissantes. 
,  irUmwmm  4e  la  ehalear.  —  La  vitesse  de  la  chaleur  pa- 
être  analogue  à  celle  de  la  lumière;  on  peut  en  juger  par 
intanéité  de  l'action  qu'éprouve  le  thermo-multiplicateur, 
d  on  enlève  l'écran  qui  arrêtait  la  chaleur;  mais  cette 
îe  est  encore  mieux  confirmée  par  la  réfraction  de  la  cha- 
',  dont  nous  parlerons  dans  quelques  instants. 

C«ai]H^rAlsiiA  des  pouvoirs  émissiflB,  absorbants  et  ré- 
its  des  diverses  sabstaaees.  —  Quand  un  corps  est  eu 
■libre  de  température  dans  une  enceinte,  son  pouvoir  émis- 
tit  évidemment  égal  à  son  pouvoir  absorbant,  ou,  en  d'autres 
hnes,  ce  qu'il  perd  par  l'émission  est  égal  à  ce  qu'il  reçoit  par 
»rption  ;  car,  sans  cela,  sa  température  serait  croissante  ou 
ercnssante.  Au  conti*aire,  quand  il  n'est  pas  en  équilibre,  l'un 
ces  pouvoirs  l'emporte  sur  l'autre ,  mais  ils  restent  liés  entre 
[,  comme  nous  le  verrons  par  les  lois  du  réchauffement  et  du 
raidissement.  D'une  autre  part,  le  pouvoir  réfléchissant  étant 
irement  complémentaire  du  pouvoii'  absorbant ,  on  voit 
fi  suffit  de  déterminer  l'un  de  ces  pouvoirs  pour  en  déduire 
deux  autres.  On  s'est  particulièrement  attaché  à  comparer  les 
nroirs  ëmissifs  des  différents  corps  à  température  égale  par 
deux  procédés  suivants. 

^Frseédé  de  LesUe.  —  On  dispose  l'une  des  boules  du  iher- 
IhmiLUi  différentiel  au  foyer  d'un  miroir,  et  sur  l'axe  du  mi- 
^r,  à  une  distance  convenable,  on  met  le  centre  d'un  cube 
d*eau  chaude;   lorsqu'on  enlève  l'écran  qui  arrêtait  la 
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dhaleur  rayonnante,  k  boule  fixsftle  s^édtaitflfe,  et  amte  àTéf 
libre  quand  Texcédant  de  chaleur  qu'dle  iteçott  ppr  le  njQH 
ment  de  la  surface  du  cube  est  égal  à  Pexcédant  de  pàelç  qA 
doit  faire  par  sa  plus  granîle  émksion  et  par  le  éanimx  de  Ta 
Les  excès  de  température  qu^elle  prend  ainsi  pour-ie 
équilibre,  sont,  comme  nous  le  verrons  par  les 
sèment,  sensiblement  propcniionnels  aux  quantités-  de  dalB 
qu*elle  ■  teçoit  de  la  &ce  du  cube;  et  oonme,  àr.lMipéM 
égale,  k  surbces  et  à  distances  égales,  ces  qoaiMilâl-dB  cUli 
sont  elles*mémes  proportionnelles  aux  ponvoits  éaimibj  oiiri 
que  le  rapport  des  excès  de  température  donnés  par  àa 
difSeFentes  est  précisément  le  rapport  de  leurs  pouvoirs  éi 

Wwmmééé  4e  H.  Helleml.  —  On  supprimé  le  miroir,  on 
tue  le  thermoHOiultiplicateur  au  thermomètre  differentid, 
observe  les  déviations  impulsives  de  Taiguille  ;  de 
déduit  les  déviations  définitives,  et,  au  taofea  delà  taUe 
nous  avons  parlé,  on  airive  i  comparer  les  excès  de 
ture  imprimés  au  bout  de  la  pile  qui  regarde  le  cube;  00s 
comme  ceux*  du  thermomètre  dilIiEsrentiery  ae  trouvent 
tionnels  aux  pouvoirs  émissifii  des  faces  qin  ont  ^énA 
Texpérience. 

Pour  lepremier  procédé,  les  faces  du  cube  doiveait 
4)u  1 8  centimètres  de  côté  ;  pour  le  second,  qui  est 
plus  délicat,  il  suffit  de  leur  donner  7  ou  8  centimètres.  Eari 
couvrant  une  face  de  divers  enduits  d^une  épaisseur 
on  obtient  aussi  les  pouvoirs  émissiis  de  ces  enduits. 

Voici  les  résultats  des  expériences  : 

Noms 
des  sobstanceii. 

Noir  de  fumée 

Carbonate  de  plomb 

Papier  a  écrire 

Verre  ordinaire 

Encre  de  Chine 

Gomme  laque 

Feuille  d'argent  sur  verre , 

Fonte  avec  le  meilleur  poli , 

Mercure  (à  peu  près) 

Fer  poli 

Zinc  poli 

Acier  poli 
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Noms  PouYoin  émU»ifii    Pouroin 

des  substances.  on  absorbants,  réflédiissants. 

déposé  en  couche  épaisse,  peu  poli. . .  24  76 

déposé  sur  cuivre 17         ^      83 

en  lames 17  83       • 

14  86 

les  miroirs  un  peu  altéré 17  83 

id.             frais  poli 14  86 

fonda,  poli  gras 11  89 

battu ,  poli  gras 9  91 

battu,  poli  vif. 7  93 

fondu ,  poli  vif. 7  93 

rouge  déposé  sur  fer 7  93 

'.           verni 14  86 

^           battu  ou  fondu 7  93 

[ué .5  95 

osé  sur  acier  poli 3  97 

battu,  bien  poli 3  97 

fondu,  bien  poli 3  97 

is  ce  tableau,  j'ai  adopté  pour  les  surfaces  métalliques,  les 
^es  qui  résultent  des  expériences  très-précises  de  MM.  de 
ovostaye  et  Desains;  la  plupart  de  ces  nombres  s'écartent 
3tablement  de  ceux  qui  avaient  été  admis  jusqu'à  ce  jour, 
biles  physiciens  ont  aussi  fait  une  observation  importante, 
[ue  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  le  verre  aug- 
avec  Tincidence  à  peu  près  comme  augmente  la  propor- 
c  lumière  réfléchie,  tandis  que  sur  les  surfaces  métalliques 
,  la  proportion  est  la  même  sous  toutes  les  incidences 
i  environ  70*;  et  au  delà,  au  lieu  d'augmenter,  comme 
•ait  pu  s'y  attendre,  il  arrive  au  contraire  qu'elle  diminue 
ement. 

si,  en  représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensiblement  nul ,  le 
ir  émissif  des  surfaces  métalliques  polies  varie  de  3  à  25  ,* 
nséquent,  en  vertu  de  leur  pouvoir  absorbant,  ces  surfaces 
»ent^  tout  au  plus  \  et  au  moins  y^  de  la  chaleur  inci- 
,  tandis  qu'elles  en  réfléchissent  au  moins  les  \  et  au  plus 

lut  remarquer ,  cependant ,  que  les  rapports  des  pouvoirs 
S»  de  ces  substances ,  et  par  suite  ceux  de  leurs  pouvoirs 
»nts  et  réfléchissants,  pourraient  peut-être  ne  pas  se  con^ 
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serrer  les  mêmes  à  loule  températme  et  poui*  toute  i?spcre  4 
rlialeiii-  :  en  exposant,  par  exemple ,  à  k  clialeur  ^olaîre,  à 
noir  de  fumée  et  du  carbonate  de  plomb,  il  arrive  en  effet,  qui 
cesse  ut  fl' avoir  des  pouvoirs  absorbants  égaux ,  le  earbonate  4 
plomb  réflécbissant  beaucoup  pbis  de  cette  chaleur  que  le  noi 
de  fumée  ;  ce  qui  lient ,  soit  à  une  variatiou  réelle  du  r;ippai| 
soit  à  la  détermination  trop  peu  prédise  que  Ton  en  peut  faira 
la  température  onlinaire,  , 

Si  Ton  voulait  déteimiuer  directement  le  pouvoir  reùéduititt 
par  la  métbode  de  Leslie,  ou  pourrait  le  faire  aussi  eu  exposai 
eu  avant  du  foyer  du  miroir  (Fig.  9)  de^  plaques  planes  4 
difierenis  corps,  et  en  mettant  la  boule  focale  du  thermomil^ 
difféicnliel  au  foyer  des  rayons  réfléchis.  La  source  de  chal«f 
restant  la  même,  les  exc^  de  température  de  la  boule  foc^ 
seniitfnt  entre  eux  comme  les  piiiivoirs  refléchissauts^ 

Il  y  a  cependant  nue  distinction  importante  a  faire  en  ce 
touche  le  pouvoir  réiléclilssaut  des  corps  :  sur  le  miroir  md 
que  le  mieux  poli ,  la  réflexion  de  la  lumière  n'est  jamais 
parfuite  pour  qu  on  ne  distingue  pas  ta  surface,  et  pour  que  ï 
ne  s«jupconne  pas  jusc[u'i«  uu  œrtaiu  point  la  couleur  même  i 
métal*  Outi^e  la  réflexion    régulière ,   il  j  a  flonc ,  eti  genéti 
deux  autres  actions  qui  &e  produisent  ^  savoir  :  une  aiorte  Je  ti 
tiexiou  irrégulière  qui  disperse  dans  touî^les  sens  une  partioai 
la  lumière  incidente  sans  raltérer,  et  une  sorte  fie  poumir  Ji^ 
ftuif  qui  dispei'se  aussi  daus  tous  les  sens  une  autœ  portioa  « 
ta  lumière,  mab   aprt^  l'avoir  altérée,  aprt^ïi  lui  avoir  impria 
la  eoloratiou   particulière   qui   appartient  à  la  nature  du  eûq< 
A  mesure  que  U^  surfaces  sont  moins  polies,  la  réflexion  rr|i 
lière  diminue ,  et  le  pouvoir  difluâlf  augmente;  mal^  il  esi  4ifi 
cile  de  démêler  ce  qui  arrive  à  la  réflexion  irrégiilicre  >  tt  il  «I 
surtout    difHcile    de  juger  si  la   lumière    réellement   ahsorta 
change  dans  une  ^ojide  proportion*  Ce  qui  arrive  à  la  lurtutfl 
parait  aiTiver  à  la  clmleur,   eoumie  nous  le   vern>iis  plu*  Iûi^ 
(ÎÈ36)  ;  toutefois,  il  est  peut-être  plus  diUQcilc  encore  de  délIK^ 
f*e  qui  appartient  à  la  réflexion  trrégulièrc  de  ce  qui  apparticii 
au  pouvfïir  diffusif, 

230.  ÉqalUbre  de  température  dans  «ne  enoelBte  qwÊÊmu^ 
que.  —  BéAexIea  da  freld.  —  Il  résulte  de  06  qui  précède,  qv^t 
quand  l'équilibre  de  température  est  établi  dans  une  umiiiii 
quelconque ,   chaque  corps  perd  autant  de  dialeiir  qu'A  a  ak* 
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MKbe;  sâ  perte  va  réparer  en  partie  les  pertes  de  tous  les  corps 
fi'3  poity  et  réciproquement  son  gain  résulte  de  rémission  qne 
bas  œs  corps  font  vers  lui.  Cet  échange  mutuel  et  constant 
■lintient  dcrnc  en  rapport  continuel  tous  les  corps  du  système, 
h  telle  sotte  qu'aucun  de  ces  corps  ne  peut  éprouver  une  mo- 
iJcafioa  de  température,  sans  que  tous  les  autres  à  Tinstant 
|uticipent  à  cette  modification,  mais  dans  des  rapports  varia - 
Mes  à  raison  de  leur  grandeur ,  de  leur  distance  et  de  leurs 
mvoîrs  calorifiques. 

Ainsi,  une  bougie  allumée  que  Ton  introduit  dans  un  appar- 
ÎBent  change  à  Tinstant  par  son  émission  de  chaleur  la  tempé- 
de  tous  les  corps,  comme  elle  change  leur  clarté  par  son 
»a  de  lumière.  Un  morceau  de  glace  produirait  un  effet 
ladogue ,  mais  d'une  intensité  différente.  Le  thermomètre  qui 
serait  voisin  baisserait  de  suite  ou  monterait,  suivant  qu'il  se 
avérait  par  l'équilibre  antérieur  au-dessus  ou  au-dessous  de 
R»,  et  son  mouvement  serait  d'autant  plus  considérable  qu'il 
le  morceau  de  glace  sous  un  angle  plus  grand,  ou  qu'il 
serait  jius  rapproché.  Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce 
Wt  pas  (jue  la  gkce  ne  lui  envoie  pas  de  chaleur,  mais  elle  lui 
envoie  moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cacher  au 
Cnnomètre,  et  auxquels  elle  se  substitue;  alors  le  thermomè- 
,  perdant  autant  et  recevant  moins,  doit  nécessairement  s'a- 

Èer.  Si  l'on  veut  augmenter  cet  effet ,  il  suffit  de  mettre  le 
nomètre  au  foyer  d'un  miroir  et  le  morceau  de  glace  en 
t;  car  le  thermomètre  voyant  la  glace  directement  et  par 
ttexion ,  l'effet  sera  le  même  que  si  l'on  avait  augmenté  les  di«* 
NttHons  du  morceau  de  glace,  ou  que  si  on  l'avait  approché 
^  près  du  thermomètre.  Cette  expérience  de  la  réflexion  du 
M«f  parut  d'abord  paradoxale  ;  on  essaya  d'en  tirer  la  preuve 
ffû  existe  réellement  des  rayons  frigorifiques  :  mais  l'on  voit 
^c  qudle  simplicité  elle  s'explique,  et  comment  elle  devient 
Nia  eonséqaence  nécessaire  des  principes  que  nous  avons  déve- 


S  2.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 
les  substances  diatkermanes» 

Ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  sujet  est  extrait  en  totaUté  des 
t«Dea  recherches  qui  ont  été  faites  par  M.  Melloni ,  et  qui  sont 
l^iliMa  dans  les  Annales  de  Chimie  et  dans  les  Comptes  ren^ 


■ 
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ihis  fie  rjtitdémlfi  des  sciences  (de  1^33  à  lâS0).  Ccrt^ 
cximme  If  dit  M,  Biot  dans  le  rappoit  très-ri'marqnîible  qu  il  4 
a  fait  k  l'Académie  dt*s  sc^iences  (t.  XIV),  *f  un  noirveau  cky4J 
de  d*Vouvertes  que  M,  Melloni  a  exploit!*  avec  une  sagadiq 
tiiie  adresse  et  une  patience  jtiimnginables,  *»  Nous  avons  àrt| 
gretUT  de  ne  pouvoir  en  donner  ici  qu^utie  idée  irès^ticdiiii^ 

SIîl.  nés  sahKianre**  »lh«rmflneH  ^i  diailiemia«ett*  — U 
5ulBtancx>s  qui  arrêtent  la  elialtnir  raycmnanle,  cDuime  l<!s  osi] 
opaques  arrêtent  la  lumière ,  sont  appelées  sui>st»nce§  atkÊ{ 
mnnrs ;  au  eontrjare^  les  .substances  qui  livtxnit  pa^nge  à  la  rJn 
leur  niyf>u»i*nte,  comme  les  corps  diâplniues  livrent  pasaoï^e  à  | 
lumière ,  sotit  appelées  substances  diathermunes^  Ainsi  ^  l'aîr  4| 
lUi  corps  diathermanc,  et  nous  allons  voir  t^^m^  les  corps  «OH 
et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  diatlicrmauéitéA  difTéffAM 
suivant  leur  nature ,  leur  épaisseur,  Téuil  de  leur  surfaets  I 
nature  de  la  chaleur  qui  se  presetite  pour  leîi*  iravet^cr,  etir 

25S.  Tciitiï  le»  Cil r fin  dtii|tliAiief«  ne  ftnnf  |»»«i  éiculemml  il 
lEt^rniiiupM ,  «t    I4I11ÎI  ]i«tt  corpfit  Dtili«[ii«*^  fi«  nnmt  fiAi*  ^i^ulrniii 

iiiiiprmtiiie»«  —  L'appareil  qui  sert  h  ces  cupériemc^  c»i 
tberniO'>multipliruteur  (Fîg*  fi,  6)^^  dont  noii.^  avou*  ib 
parlé  (SSSO)  :  les  sources  de  chaleur  sont  la  lampe  l^catelti 
la  spire  de  platine  k  portée  au  rouge  ]>fir  la  cmnbusticut  de  X\ 
cool  ;  la  plïique  de  cuivre  noircie  /-,  portée  à  400*  par  iitie  lan^ 
à  alcool  ;  enfin  le  cul>e  ^y ,  rempli  d'eau  bouillanle ,  dont 
maintient  aussi  la  température  au  moyen  d'une  lampe, 
sources  constantes  de  chaleur  se  mettent  tour  à  tour  sur  le  s 
port  e ,  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de  la  pile  ;  des  é 
a,  composés  de  deux  feuilles  minces  de  laiton,  Boni  mobikl 
charnière  sur  leur  tige,  et  penvent  être  abaissés  ou  relevés 
stantauément;  enfin,  des  supports  ayant  de$  ouvertures  de 
deur  convenable  sont  destinés  à  recevoir  les  plaques  de* 
renls  corps  que  ron  veut  soumettre  à  F  expérience,  I^laini 
û  Ton  essaye  les  diverses  sourt^es  de  chaleur,  cju*«n  note  ks 
viations  impulsives  correspondantes  pour  en  déduire  les  dém 
tions  définitives,  et  par  suite  rexpression  des 
qu'après  cela  on  interpose  sur  le  trnjet  de  la  dmletir 
ment  des  lames  r  de  sel  gemme  >  d'alun  ^  de"  ^*erre  noira, 
quart/  très^nfuroé ,  etc, ,  pour  obtenir  aussi  les  intensitai 
ri'spondantes,  ou  reconnaît,  en  les  comparant  au3L  premi 
f(ne  le  sel  gemme  laisse  passer  la  presque  totalité  de  la  chaletifti 
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elle  que  soit  la  source;  que  Talun  n^en  laisse  jamais  passer 
'one  portion  très-petite ,  et  d'autant  plus  petite  que  la  tempe- 
nre  de  la  source  est  moins  élevée  ;  tandis  que  le  verre  noir  et 
quartz  enfumé,  qui  sont  assez  opaques  pour  laisser  voir  à 
ae  le  disque  du  soleil ,  laissent  passer  une  portion  de  chaleur 
lucoup  plus  grande  que  l'alun ,  bien  qu'elle  soit  décroissante 
si  avec  la  température  de  la  source. 

linsi ,  le  sel  gemme  est  très«diathermane ,  et  Test  également 
ir  toutes  les  sources;  Talun  excessivement  peu ,  et  d'autant 
ins  que  la  température  de  la  source  est  moindre;  le  verre 
r  et  le  quartz  enfumé  ont  une  diathermanéité  très-étonnantc 
m  la  compare  à  leur  opacité ,  mais  elle  diminue  aussi  avec  la 
ipérature  de  la  source. 

133.  E.A  quantité  de  ehalear  réfléchie  perpendlealalremeiAt 
'  les  4e«x  ftiees  d*Wie  plaqae  dimthermatte  est  4  pea  près 
istattte  et  égale  *  ~  de  la  ehalenr  laeldeate.  —  Si  Ton  re- 
senle  par  100  l'intensité  de  chaleur  qui  tombe  sur  une 
pie  de  sel  gemme,  l'intensité  de  celle  qui  passe  est  toujours 
S,  quelle  que  soit  la  source.  Ainsi,  la  quantité  absorbée  ou 
îchîe  sur  ses  deux  faces  est  7,7;  ce  qui  donnerait  bien  envi- 
j^  s'il  n'y  avait  pas  d'absorption  sensible.  Or,  des  plaques 
1  millimètre  ou  de  plusieurs  centimètres  d'épaisseur  donnant 
léme  résultat ,  on  est  déjà  porté  à  conclure  qu'en  effet  le  sel 
ime  n'atténue  la  chaleur  que  par  réflexion ,  et  non  par  ab- 
itîon. 

ette  conclusion  devient  une  certitude  par  les  expériences 
an  tes. 

ha  prend,  d'une  part,  1  plaque  de  verre  de  8  millimètres  d'c- 
seur,  et,  d'une  autre  part,  6  plaques  de  verre  pareil,  la  pre- 
re  de  2  millimètres,  et  les  autres  d'épaisseur  variable,  mais 
naiit  avec  la  première  une  épaisseur  totale  de  8  millimètres  : 
jcusité  du  faisceau  transmis  par  la  plaque  de  8  millimètres 
23;  celle  du  faisceau  transmis  par  les  six  plaques  est  15  ; 
soi*ption  étant  la  même ,  l'affaiblissement  dû  au  groupe  de 
st  l'cfFet  seul  de  la  réflexion.  Pour  déterminer  ce  qui  appar- 
1  à  la  première  et  à  la  deuxième  surface,  on  peut  donc  rai- 
ner comme  si  l'absorption  était  nulle  :  soient./  l'intensité  du 
ceau  incident,  r,  r'  les  proportions  qui  seraient  réfléchies  à  la 
mière  et  à  la  deuxième  surface  si  l'intensité  primitive  était 
lîté ,  l'intensité  du  faisceau  qui  tombe  sur  la  deuxième  sur- 
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face  du  verre  de  S  millinièlrefi  sera  /  (1  —  rj,  et  celle  du  fiiiioeM 
traiiiimîs  par  cette  dauxîèmt^  surface,  i  (1 — ■t)  (1 — r^)  :  €m 
Aussi  Fiateiiâite  qui  serait  transmise  par  le  premier  ^erre  m 
groupe  de  6  ;  mais  il  est  fa  ci  le  de  voir  que  rinten&ite  flu  faiiceM 
trauiktni^  par  le  siscième  Terre  de  ce  groupe ,  après  It^*  sii  n 
tlexious  extérieures  et  les  six  rëflexionâ  intérieures,  serait  déi 
nitivemeut  i  [i — rf  (1 — r')*  ;  le  rapport  de  ce^  deux  ititenâi 
est  doue  (1 — rf  (l — r^)%  qui  est  égal  au  rapport  de  15  II 
doiiué  par  Texpérieuce  j  ou  eu  déduit  (1^ — r)  (I — r')^=-  0,9  IS 
par  couséquent  la  proportion  réflécliie  par  une  rédexion  exti 
rieure  et  une  intérieure  est  1 — ^0,918  =  0,082,  ou  environ  || 
comme  pour  le  sel  gemme.  Le  cristal  de  roche  lalUé  perpenc 
culairement  à  Taxe  donne  encore  le  même  résultat.  On  pi 
doDc  tirex  de  là  ces  deux  conséquences  :  1*^  que  le   »cl  gemfl 
n'absorbe  qu^une  proportion  insensible  de  ta  chaleur  qui  le  td 
verse;  2"  que  Ut  réflexion  perpendiculaire  sur  la  preniiért?  HÏ 
deuxième  surface  d'une  plaque  de  sel ,  de  verre  ou  de  qiuiti 
ne  s'exerce  que  sur  ^  de  k  chaleur  incidente,  < 

S54,  Infflneiiee  de  rc:*paliiseiii^  des  iliaques  dl&tlieraimset 
«i  eompofiJtion  dess  Hujl  de  clialear  émli»  pftr  dlfférettt^*  m^mrm 
on  traitetmJfi  pur  différentes  pl^qués.  —  Nou^  venons  de  ronii 
ter  ce  fait  remarquable^  que  le  ^el  gemme  n' absorbe  aueufl 
portion  sensible  de  chaleur  rayonnante  ,  du  moins  ju^qu  a  !'• 
piiisseur  de  3  on  4  centimètres  ;  mais  il  est  le  seul  corps  tf 
possède  œtte  diathermanéité  absolue  ;  toutes  les  antres  subâtami 
absorbent  des  proportions  plus  ou  moins  grandes  de  chaleur,^ 
ces  absorptions  varient  avec  V épaisseur  des  plaques  et  la  naUiA 
des  sources  calorifiques,  suivant  des  lois  trè^Sp-compliquées* 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet  égard  k 
verre ,  le  cristal  de  roche  limpide  ou  enfumé ,  Thuili;  de  colza 
et  Teau  distillée. 
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Tous  les  nombres  i  ontenus  dani»  ce  talileaii  ûc  $&n\  pai  Us 
résultats  jiiiméJjatâ  de  rexp«?rience  j  parce  qu*jl  n'a  pas  toujuars 
ete  possible  d  opérer  sur  des  epaifu^^urs  exactes  de  J,  |,  |  mïUi-' 
mètres,  etc.  ;  mais  alors  les  nombres  carrespondant  k  ce»  êpak* 
seiii^  ont  ete  ohtetiuâ  por  des  luteipolîi lions  entre  des  nombt^ 
voisins. 

Les  expériences  sur  Thutle  de  eol/,a  ont  ete  faites  dans  de&  tiitw» 
fermes  par  des  placjiies  de  sel  ^renirae;  mais,  cpiand  repaytfeqc 
de  Huiile  dépassait  3  millimètres,  il  était  indinërent  de  fimiiel 
le  tube  avec  du  verre  ou  avec  du  seL  i 

Après  avoir  constate    que   l'eau   distillée  agit   scfi&iblemi 
comme  Feau  salëe ,  il  a  été  facile  de  reconnaître  qu'une  cotii 
d'eau  de  0""',3,  produit  le  tnème  effet,  qu'elle  soit  renfi 
dîins  des  plaques  de  sel  oii  qu^elle  le  soit  dans  des  plaqucf 
verre. 

Tous  les  résultats  sont  eortîyé*  de  la    perte  qui  rt^iilti' 
deux  réflexions  extérieure  et  inténcure  :  rinetn&itè   du  fa 
iocident  étant  représeiuét*  pur  i  00  j  et  il  m;  réduit  en  réaliu 
M, 3  par  r effet  de  la  réflexion. 

Four   les  einc|  subsinnces,  on  Yf>it  que  Falwiorpiion  cî^t  di 
très-considérable  pour  une  épaisseur  de  '  millimètre,  et  qu 
est  d'autant  plus  grande  que  la  tt^ropératun*  de  la   source 
moins  haute. 

L*absrïrptiou  totale  augmente  d'abord  rapidement  avec  1% 
paisseur^  maïs  elle  semble  tcndi'e  vers  une  limite,  car,  en  ajou- 
tant  des  épaisseurs  considérables ,  le  faisceau  troosmis  con^rru 
à  peu  près  la  même  intensité  ;  il  eu  résulte  que  le  flux  de  c}m 
leur  de  chaque  source  est  composé  d'éléments  très-diversemeS 
absr>rbables  :  les  uns  n'exigeant  que  de  très-faibles  épaisâéUi 
pour  être  complètement  absorlïés  ;  les  antres  exigeant  des  épaif^ 
seurs  plus  grandes;  les  autres,  enfin,  pouvant  résister  à  l'al- 
sorption.  Mais  cette  composition  de  la  chaleur  rayonnante 
variable  avi^c  la  nature  de  la  source  qui  la  produit;  les 
de  basse  température  ayatit ,  en  général ,  une  plus  grande  [>m- 
portion  d'éléments  absorbablcs^  du  moins  quand  rabsor|iliùn 
fait  par  les  substances  comprises  dans  le  tableau  « 

S54  hit,  Lçii  r«f«iiii  4*ftlortffl fines  le»  PKiiaK  réfr«M(lMFii  pi" 
r»Ufiritl  ^irc  lc«  mola^  tr«n>iiiilH?«ll»l«s#  *—  M,  mrlluui  a  rW 
conduit  a  cette  proposition  par  Tensemble  de  ses  re«ibeitiw*  ^ 
pariiculièremcnl  par  la  grande  différence  d'absorption  nuepi^ 
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it  les  rayons  calorifiques  du  spectre  solaire  ,  suivant  qu'on 
end  d'an  coté  ou  de  Tautre  du  rouge  ;  les  plus  réfrangi- 
pris  entre  le  rouge  et  le  violet ,  étant  bien  moins  absorbés 
is  moins  réfirangibles  pris  au  dehors  du  rouge.  Cette  opi- 
3St  confirmée  par  les  résultats  suivants  que  MM.  de  La  IVo- 
re  et  Desains  ont  obtenus  en  faisant  passer  des  chaleurs  de 
es  sources  au  travers  d'une  même  lame  d'eau  de  ô  centi- 
s  d^épaisseur,  terminée  par  deux  glaces  minces  et  bien  polies. 

'eau  des  proportions  de  chaleur  transmise  au  travers  d'une  lame 
d'eau  de  5  centimètres  d'épaisseur. 

golaire  toule 0,&8 

solaire  obtcura  prise  an  dehors  du  rouge ,  autant  que  la  limite  du  vert 

bien  est  au  dedans , 0,14 

solaire  obscure  plus  éloignée 0,00 

solaire  ayant  déjà  traversé  25  centimètres  d'eau o,02 

des  charbons  rendus  incandescents  par  une  forte  pile o,S4 

de  la  craie  exposée  an  chalumeau  d'oxygène  et  de  vapeur  d*éther 0,S0 

de  la  lampe  LocatelU  ou  de  la  lampe  d*Argand  i  cheminée 0,10 

de  la  lampe  à  alcool  salé « 0,02 

delà  lampe  d'Argand  qui  a  traversé  une  lentille  de  10  centimètres  d*eau.  0,M 

lémes  physiciens  ajoutent  que  dans  un  beau  spectre  de  la 
re  électrique  ,  on  peut  trouver  la  chaleur  jusque  dans  le 
tandis  que  dans  les  spectres  imparfaits  des  lampes,  dont  la 
rature  est  moins  élevée,  on  ne  trouve  des  signes  de  chaleur 
ans  le  rouge  et  au  dehors  du  rouge. 

>•  Dlathermansle  on  thermanlsme.  —  Lorsqu'on  examine 
nposition  de  la  chaleur,  non  plus  en  elle-même  et  d'une 
re  absolue,  mais  d'une  manière  relative  et  par  rapport  aux 
X  qu'elle  u-averse,  on  est  conduit  à  cette  conséquence 
tante ,  savoir  :  que  l'action  des  corps  diathermanes  sur  la 
ir,  est  analogue,  en  général,  à  l'action  que  les  corps  trans- 
ts  et  colorés  exercent  sur  la  lumière.  En  effet,  ce  qui 
érise  les  milieux  colorés,  c'est  d'exercer  de  préférence  leur 
mon  sur  telle  ou  telle  couleur  ;- en  sorte,  par  exemple, 
d  un  verre  ne  laisse  passer  que  le  rouge  simple,  un  autre 
pareil  qu'on  mettrait  derrière  lui  n'absorberait  presque  rien, 
qu'an  verre  violet  ne  laisserait  presque  rien  passer  :  si  les 
colorés ,  au  lieu  de  rendre  simple  la  lumière  qui  les  tra- 
lui  laissent  au  contraii'C  des  teintes  composées ,  on  obtient 
e  des  résultats  analogues ,  mais  dont  l'analyse  est  un  peu 
îquée.  Nous  allons  voir  qu'il  en  est  de  même  des  corps 
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c}intltrrruHiie&«    EnaEiiiions    d  abord    séparément  le^^  onq 
slauccs  du  tableau  précedeut  :  dès  que  la  chaleur  a  traTCTîr 
^paoï^tir  de  5  ou  6  millimètres,  elle  est  épurée  ou  thërum^ 
pour  chacuac  de  ces  substances;  non-seulement  elle  devient  pi 
apte  a  les  traverser,  m^us  elle  n' éprouve  plus  de  It^ur  part 
de  très- faibles  abâorptiotis  \  si  bien  cpi^nue  nouvelle  épaUsieuT 
la  même  substance  agit  alors  î^ur  le  fabiceau  thermanise  ftmq 
comme  le  sel  gemme  ygit  sur  tfïule  espèt;c  de  ehalcur,  mj  coi 
un  verre  rouge  agit  sur  de  la  lumièit?  colorée  cpû  vient  de  tj 
Terser  un  antre  verre  rnugc*  Si  maintenant,   sur  un  faî 
tliermanise  par  une  subsitance ,  ou  fait  iigir  une  autre  »uJ 
diatbermane,  void  ce  que  Tou  observe  :  le  cri**uil  de  rocbe, 
exemple,  agît  sur  la  chaleur  qui  vient  de  traverser  le  veiTe 
peu  près  comme  il  agirait  sur  de  la  chaleur  naturelle  ,  c 
dire  qu^il  en    absorbe  une  partie  considérable  t   et  que 
aljsorptton  diminue  rapide  nie  ni  à  mesure  que  Tepaisseur  lu 
meiile^  Le  vene  agit  de  même  sur  la  elialeur  qui  a  travifi>e 
tsi&tal  de  roche  ;  ces  deujt  substances  agissent  donc  sur  la  di 
leur  comme  deux  verres  colorés  de  nuances  différentes  agi 
sur  la  lumière;  bieu  entendu  toutefois,  que  Tun  n'aiisorbe 
tout  ce  que  T autre  laisse  passe r^  C  est  à  cette  prtipriété  ip 
possèdent  les  substances  difTé rentes  de  choisir  dans  lu  ebalel 
des  éléments  différents  pour  les  absorber,  que  M,  McUoni  dai 
le  nom  de  diaîkermausie  ;  nous  pruptisons  de  l'appeler  sinjpJi 
ment  ihermanhime  ;  d'appeler  thennaHhtmtes  les  substances  cp 
ehuisissent  ainsi  des  rayons  distincts  poui,^  les  absorber  de  preft 
rence,  et  d'appeler  chaleur  thermaniséê  celle  qui  a  été  modifié 
par  les  substance^  tbermanisantes  ,  comme  on  appelle  li 
colorée  celle  qui  a  été  modifiée  par  les  substances  colonurtâ 
Ainsi  le  sel  gemme  est  diatbermane,  et  non  pas  tbermaïusajH 
puisqu'il  n'absorbe  rien,  et  la  chaleur  qui  Ta  traverté  reste  chjH 
leur  naturelle,  c'est-à-dire  non  tbermanisêe,  pmsquVlle  pûsst'Jl 
tous  ses  élémeiiLs   absorbables*  D'autres  substances   pourraieid 
être  moins  diallicrmanes  que  le  sel,  sans  ^^tre  thermanisant^ 
il   suHirait  pour  cela  qu'elles  absorbassent  en  même  pru|MkEl« 
tons  les  éléments  divers  de  la  cbideur  naturelle.  Enfin ,  tout» 
sources  ne  donnent  pas  nécessairement  de  la  chaleur  qui  doii 
être  appelée  chaleur  naturelle  \  il  peut  j  avoir  de»  Miuroes 
la  tbuleur  soit  tltermaniséci  c*omme  il  y  a  des  Kaminos  ikwtk 
lumière  est  colorée;  leé  sources  mêmes  dont  noui  ncms  ^xamm 
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Kmsrnit  dans  ce  cas,  puisqu'une  même  substance  thermani- 
I  n'agit  pas  de  la  même  manière  sur  les  chaleurs  qu'elles 
n  fiiudrait  même  se  garder  de  conclure  d'une  mamèi*e 
anime  que  la  dialeur  qui  provient  des  sources  les  plus  chaudes 
p  toujours  cdle  qui  contient  le  moins  d'éléments  absorbables; 
ir  M.  BUelIoni  a  constaté  récemment  que  le  sel  gemme,  conve- 
Monent  enfumé  à  la  flamme  d'une  bougie ,  absorbe  en  plus 
Bide  proportion  la  chaleur  qui  émane  des  sources  les  plus 
Hndes  (Comptes  rendus,  t.  VL), 

Enfin,  tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  réellement  aucune  lumière 
iude,  ni  aucune  chaleur  lumineuse;  car,  en  combinant  con- 
lablement  des  substances  thermanisantes,  comme,  par  exem- 
iy  le  Terre  vert  et  l'alun,  on  arrive  à  absorber  presque  toute 
chaleur ,  sans  presque  atténuer  l'éclat  de  là  lumière ,  comme 
parvient  en  sens  contraire  avec  des  verres  noirs  ou  du  cristal 
roche  enfumé,  à  absorber  presque  toute  la  lumière  du  soleil, 
laissant  passer  une  proportion  considérable  de  sa  chaleur. 
Nous  ajouterons  encore  que,  dans  les  combinaisons  ou  super- 
iitions  des  substances  thermanisantes,  l'effet  produit  doit  être 
lépendant  de  Tordre  de  superposition  ;  ce  qui  est  confirmé 
r  rexpérioice. 

1I36.  Pouvoir  dUTiulf.  —  Après  l'avoir  défini  (999),  nous  al- 
la rapporter  les  expériences  par  lesquelles  M.  Melloni  a  essayé 
Bn  déterminer  la  valeur.  L'appareil  est  celui  de  la  planche  46 
i«.  5)  ;  seulement  il  prend  ici  une  autre  disposition  qui  est 
irésentée  en  plan  et  plus  en  petit  dans  la  figure  1  (Pl.  47). 
.  pfle  p  est  munie  de  son  réflecteur  i,  et  elle  est  portée  sur  une 
ne  d'alidade  mobile  autour  du  centre  r,  de  manière  à  pouvoir 
fiodre  âlteinativement  la  position /?  et  la  position  symétri- 
ep\  Sur  la  Ugne  su  et  à  une  certaine  distance  du  centre  t, 
Lun  écran  v,  la  source  de  chaleur  se  dispose  en  /*;  au-dessus 
I  œotre  t,  et  perpendiculairement  à  su  on  place  un  disque  d 
i  carton  mince ,  bien  plan  ,  de  20  centimètres  de  diamètre  ,  à 
le  hauteur  telle  que  son  centre  corresponde  exactement  à  l'axe 
ï  la  pile.  Chauffé  par  le  rayonnement  du  foyer  /*,  ce  disque  se 
at  irite  en  équilibre  de  température  ;  alors  on  observe  les  effets 
odnits  par  sa  face  postérieure  sur  la  pile  portée  en  p\  et  par 
i  hœ  antérieure  sur  la  pile  portée  en/?,  les  angles  stj/  et  utp 
ant  ^aux.  On  opère  ainsi  comparativement  sur  deux  disques 
w  à  (ait  pareils;  seulement  l'un  a  ses  deux  faces  noircies  au 


im 
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mur  de  fiimec,  tntidiâ  que  Tauire  u  u»e  face  nalurcllfî  et  nii4 
tioircie  :  e'e^l  celui- cl  que  uou&  appt*tleiou$  disque  bl»uc ,  | 
que  sa  face  blanche  est  toujours  &a  face  a«U*jiem^*  cesl-y 
irelle  qui  est  tournée  vers  le  foyer.  Voici  niaint^naut  1^  t^ 
qui  ojit  ete  obtenus  avec  quatre  sources  de  cbaleur  :  A,  i 
chauffe  à  ÂOifj  B,  platine  incaudescent  ;  G,  lampe  de  Loc^ 
D,  rayons  de  la  lampe  de  LocaleUi  transmis  au  travers  du  \ 
On  a  varie  la  distance  des  foyei^  au  disque,  afin  d'avoir  toi; 
une  déviation  voisine  de  lî'*  pour  effet  de  la  fuee  postei 
du  disque  noir;  cet  effet  oblenun,  ou  poitait  la  pîle  eu  ju 
faille  la  seconde  observation ,  et,  sans  rien  f.lianger  au  foyo 
sidisdtuait  le  disque  blanc  au  disque  noir,  pour  le  soumett 
suite  au  même  rayonnenient  et  à  la  même  épreuve,  (^*s  <\ 
obset^ations  sur  chaque  source  ont  été  répétées  plusieurs 
On  donne  ici  les  résultats  moyens  ;  la  colonne  des  forcer 
tient  en  représcntnut  par  100  la  première  déviation  de  el 
série* 
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Les  conditions  de  Texpérienee  sont  telles,  que  si  la  face  bh 
du  second  disque  avait  le  même  pouvoir  idi>sorbant  que  la 
noire  du  premier»  les  déviations  produites  par  les  faces  f 
rieures  devraient  pussi  être  les  mêmes ,  car  les  deux  expéri 
sont  identiques.  Mais  les  différences  sont  énormes  et  vari 
avec  la  nature  de  la  source  calorifique  ;  donc  la  face  bh 
absorbe  moins  de  chaleur  que  la  face  noire ,  et  cette  iué) 
dépend  de  la  nature  même  de  la  chaleur.  Que  devient  cette 
leur  incidente  qui  n'est  pas  absorbée  par  la  fac*e  blanche 
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dernière  colonne  horizontale  Tindique  ;  on  voit  qu'elle  est  ren- 
Jdijée  en  ayant ,  et  M.  Melloni  s'est  assuré  qu'elle  est  renvoyée 
dins  toutes  les  directions ,  c'est-à-dire ,  qu'il  n'y  a  nul  effet  de 
iclezion  régulière.  Il  y  a  donc  une  réflexion  irrégulière,  variable 
Dec  la  nature  des  rayons  incidents,  ou  un  pouvoir  diflusif. 
L  Melloni  se  prononce  pour  cette  dernière  opinion,  qui  me  pâ- 
lit en  effet  la  plus  probable  ;  cependant ,  pour  lever  tous  les 
loQtes,  il  serait  nécessaire  d'examiner  la  nature  de  ces  rayons 
K^>ersés  en  avant ,  et  de  voir  s'ils  retiennent  les  propriétés  des 
^ns  incidents,  ou  s'ils  ont  acquis  des  propriétés  nouvelles. 
En  attendant,  il  est  bien  établi,  dès  à  présent,  que  le  noir  de 
mée  et  les  métaux  ont  des  pouvoirs  absorbants  dont  les  rapports 
mussent  invariables,  quelle  que  soit  la  nature  des  rayons  calo- 
Sques  incidents  ;  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  du  carton 
me  et  des  autres  corps  analogues ,  lorsqu'on  les  compare  au 
ir  de  fumée  ;  ils  ont  un  pouvoir  absorbant  presque  complet 
rur  les  rayons  'émis  par  les  sources  à  basse  température,  et  ils 
jettent  au  contraire  une  portion  considérable  des  rayons  calo- 
iques  émis  par  le  soleil  et  par  les  sources  à  haute  tempé- 
ture. 

Enfin ,  il  est  bien  établi  que  le  noir  de  fumée  absorbe  tou- 
irs  tous  les  rayons  de  chaleur ,  quelle  que  soit  leur  origine , 
mme  il  absorbe  tous  les  rayons  de  lumière. 
n  y  a  une  autre  diffusion  qui  a  été  aussi  étudiée  par  M.  Mel- 
û ,  c'est  la  diffusion  par  transmission ,  qui  a  lieu  lorsque  les 
fons  sortent  des  substances  diathermanes  ou  thermanisantes 
r  des  surfaces  dépohes.  Ces  surfaces  dispersent  en  effet  la  cha- 
ir ,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir  ;  mais  rien  ne  prouve 
le  ce  soit  autrement  que  par  une  simple  réfraction  qui  jette  les 
Jfons  dans  tous  les  sens.  En  effet ,  les  rayons  qui  sortent  ainsi 
I  sel  gemme  ou  du  verre  ont  toutes  les  propriétés  des  rayons 
i  sortiraient  par  des  surfaces  polies  de  ces  deux  substances  : 
Qx  du  sel  ont  tous  les  caractères  de  la  source  qui  les  a  émis  ; 
QX  du  verre  sont  thermanisés  comme  ils  doivent  l'être  ;  tout 
nit  se  réduire  au  changement  de  direction.  Mais,  ce  qu'il  y 
Ae  très-étonnant,  c'est  qu'u  face  de  sel  noircie  au  noir  de 
fewe  parait  n'imprimer  aux  rayons  émergents  aucune  déviation 
?  cette  nature.  Çénn.  de  Chim,  et  de  Pliys.y  t.  LXXV,  p.  87Ô 
S80.) 
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cruif e  manière  complète  ,  pour  une  étendoe  asaez  i 
de rëefaelle  thermométrique.  Leur  travail,  qui  tiït  a 
l'Académie  des  sciences  en  1818,  est  un  modèle  d'e 
d'invention  ,  que  les  jeunes  physiciens  ne  peuvent  t 
trop  de  soin.  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains,  ei 
même  marche,  ont  ajouté  encore  à  nos  connaissance 
jet,  particulièrement  en  ce  qui  touche  an  pouvoir  i 
des  gaz.  {Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys.j  t.  XXII,  ann. 
S37«  Loi  dm  reftpoidisMMCMt  dans  le  TUto.  —  P< 
observations  sur  le  refroidissement ,  et  pour  en  dél 
lois  ,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  i 
(FiG.  18) ,  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  que  Ton  maîi 
température  constante  par  l'agitation  et  par  un  ren< 
convenable  ;  b ,  ballon  de  cuivre  de  3(^  centimètres  < 
noirci  en  dedans,  et  suspendu  au  milieu  du  bain  où  i 
par  les  traverses  c;  d,  obturateur  de  verre  épais  de 
faces  sont  planes  ;  Tune  de  ces  faces  s'applique  su 
lïirges  et  bien  dressés  du  ballon,  l'autre  re^it  le  g 
verre  ^,  comme  la  platine  de  la  machine  pneumâtiqui 
docbe  ;  ce  tube ,  ou  plutôt  cette  cloche  e ,  est  munie 
net  /*;  gy  tube  de  plomb  fiadsant  communiquer  le  bail 
chine  pneumatique,  dont  on  a  seulement  figuré  la  pi 
tube  de  chlorure  de  calcium  destiné  à  dessécher  le  g 
de  la  grande  cloche  /  dans  le  ballon ,  lorsqu'on  veut 
refroidissement  dans  les  différents  firaz.  Les  coms  au 
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)a  dans  Febiurateur  d^  et  s'enlèvent  avec  lui  :  on  les  porte 
00^  200,  300^,  en  les  chaufFant  avec  les  précautions  «jui  sont 
Iquées  dans  la  figure  19. 

QTsqu'ils  sont  arrivés  à  la  température  convenable,  on  les 
e  mpidement  dans  le  ballon;  on  pose  la  cloche  e  sur  l'ob- 
teur;  on  fait  le  vide  rapidement,  et,  quelques  instants  après, 
lote  le  zéro  du  temps  et  la  température  correspondante  du 
Bomètre  soumis  au  refi*oidissement  :  Texcès  de  cette  tempe* 
re  sur  celle  de  Tenceinte  est  Texcès  initial  \  puis ,  le  refiroi- 
ment  continuant,  on  observe  les  cpLcès  de  température  à  des 
nts  plus  ou  moins  rapprochés ,  en  lisant  toujours  sur  le 
Qomètre  Tinstant  précis  qui  correspond  à  Texcès  observé, 
tbtient  ainsi,  pour  chaque  expérience,  une  longue  série  de 
tats.  Nous  rapporterons  comme  exemple  la  série  suivante, 
L  température  de  Tenceinte  était  de  12*. 

Temps.  Tempéntorw  observMS.  Excès  de  température. 

O  60  38 

2' S»* 48  36 

6    2«  46  34 

8    S3  44  33 

41    3S  .^...  43 , 3ft 

44    53  40  28 

48    31  38  26 

a«    26  36  : , S4 

36    41  34  22 

31    48  32  20 

t>uver  la  loi  du  refroidissement,  c'est  découvrir  la  relation 
lématique  qui  existe  entre  ces  résultats,  non  pas  pour  une 
lience,  mais  pour  toutes  les  expériences  analogues  à  celle-ci. 
ewton  avait  supposé  que  cette  loi  pouyait  être  expiimée  par 

iDt  Texcès  initialy  z  le  temps  écoulé ,  t  Texcès  de  température 
eœondant,  et  b  une  constante  particulière  variable  d*un  corps 
i  autre. 

a  TÎtesse  if  du  refroidissement  n'est  autre  chose  que  le  rap- 
,  qui  existe  entre  rabaissement  de  température  dans  un 
ps  très-court ,  et  ce  temps  lui-même ,  ou  le  coefficient  difFé- 
iel  de  l'excès  de  température  par  rapport  au  temps,  c'est-à- 

^ —  (parce  que  la  température  diminue  à  mesure  que  le 

p»  augmente);  d'après  cela,  son  expression  se  déduit  aisé* 


L 
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formule  pitScédcnte  par  une  simple  dlfTtfiTiidatioii 

Sur  quoi  il  faut  remarquer  que  log'  i  est  ici  un  lùgariUmie  néf^ 
Tien  ;  mab  quand  on  connaît  le  logarithme  dtkrimol  de  &,  ou  k 
il  §uf&t  de  le  multiplier  par  le  module  M ,  dont  la  valeur  i 
comme  on  sait,  2,S02585^  pour  en  faire  un  logarïtlime  m 

log'i=Mli>gA, 
et  l'expression  de  la  vitesse  '^'^"''^nt 

f=(MlogA),  L 
La  loi  de  Ne^jv^ton  est  donc  exprimée  pîir  les  deux  ëquatii 

h3L  première  est  celle  dejs  temps;  elle  ea^prime  la  relation 
eitiste  entre  les  excès  de  température  et  les  temps  écoulé!*  ;  t4 1 
montre  que  le  temps  z  eroissaiit  en  progi^essiou  arithmétique, 
par  intervalles  égaux,  l'excès  f  décroît  au  contraire  en  progfl 
siou  géométrique.  En  effet,  pour 

on  a  t=c  \  vt-^  i  clr^  ;  c*-' , 

progression    dont  le  premier  terme  est  c^  et  dont  la  rai 
eslA-*. 

La  seconde  éqttation  est  celle  des  miesses;  elle  exprime^ 
les  vitesses  sont  proportionnelles  à  Fexcès  de  températurç, 
que  le  coefficient  de  cette  proportionnalité  est  M  log  ô. 

Pour  savoir  sî  la  loi  de  Newton  est  en  effet  la  loi  générale* 
refroidissement,  il  suffit  Je  Tappliquer  aux  expériences,  et  de 
avec  queUe  exactitude  elle  les  représente.  Nous  allons  indi 
comment  se  font  ces  applications,  h  est  la  seule  chose  qui  soit  m^ 
nue  dans  nos  fonnules,  et  qui  caractérise  le  corps  sur  leqnel 
opère  ;  sa  valeur  se  tire  de  la  première  équation  qui  donne 

Dans  la  série  que  nous  avûns  donnée  poitr  exemple,  c  =  38;  < 
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fiAOïis  prenons  ensoite  la  dernière  observation,  nous  aurons  en 
■éme  temps 

t  =  20elz  =  3V  18' =  31,3, 

t  gui  donne  log  b  =  0,0089058 . 

£a  choisissant  ainsi  la  minute  pour  unité  de  temps,  la  valeur 
■nëriqae  de  (^  est  rabaissement  de  température  pendant  1'  ;  si 
m  avait  choisi  la  seconde  pour  unité,  en  faisant  z  =  1878*^,  la 
esse  serait  le  nombre  des  degrés  perdus  pendant  1*^. 
Si  la  loi  de  Nev^rton  est  rigoureuse,  on  devrait  retomber  exac- 
oent  sur  cette  même  valeur  de  log  &,  en  prenant  Tune  quel- 
ique  des  observations  du  tableau,  la  deuxième,  par  exemple , 
ir  laquelle  r=36  et  J2;=  2'  38'  ;  ou  la  cinquième  ,  ou  toute 
ïe.  Ou  bien,  ce  qui  revient  encore  au  même,  avec  cette  va- 
r  de  log  6,  on  peut  calculer  successivement  tous  les  excès  cor- 
pondants  aux  diverses  valeurs  de  z,  savoir:  2'  38',  6'  26',  etc., 
les  comparer  aux  excès  observés  36®,  34®,  etc.  Si  tous  ces 
:ès  sont  fidèlement  reproduits ,  la  loi  est  exacte ,  sinon  elle 
st  qu'une  approximation  plus  ou  moins  admissible.  Or,  en 
tant  ces  calculs,  on  trouve  que  les  résultats  ne  s'écartent 
\  trop  de  la  varité  ;  ainsi ,  dans  ces  limites ,  la  loi  de  Nevf  ton 
raît  très-applicable,  et  les  valeurs  des  vitesses  que  Ton  tirerait 

la  deuxième  équation,  seraient  bien  les  vitesses  de  refroi- 
sèment. 

Uais  quand  les  excès  de  température  dépassent  40®,  les  écarts 
riennent  rapidement  croissants,  et  il  n'est  plus  possible  de 
irésenter  toute  une  série  avec  la  même  valeur  de  log  b.  " 
{je  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Martine  et  par  Erxleben  ; 
isi,  dès  leurs  premières  recherches,  Dulong  et  Petit  auraient-ils 
idifié  ces.  formules  pour  avoir  la  possibilité  d'enchaîner  et  de 
nparer  ces  résultats.  Ils  avaient  adopté 

sr  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suite 
p  =  /(/w-H2/i2)M.,  log* 

or  la  formule  qui  lie  les  vitesses  aux  excès. 
Alors  y  pour  mettre  à  Tépreuve  ces  nouvelles  formules  |  on 
end  dans  la  série  des  résultats  qui  composent ,  comme  nous 
nous  de  le  voir ,  une  observation  de  refroidissement ,  trois 
ces  qui  ne  soient  pas  trop  éloignés  Tun  de  l'autre  ,  et  les  trois 
mps  correspondants ,  et ,  en  les  substituant  dans  la  première 
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formule  avec  Tcxct's  initiîil  r^  an  a,  pour  calculer  les*  trob con- 
stantes 6,  m,  «,  trois  e((u allons  de  la  forme 

log  t — iogc  ^=:  {inz  H"  ILE*)  log  6  ; 

en  les  divisant  deux  à  deux ,  on  fait  disparaître  iog  4 ,  et  ou 
oljtîent  deux  équations  entre  m  et  n  ;  ces  deux  cxiu?*tant^ 
fois  connue* ,  on  tire  aisément  la  valeur  de  log  b^uu  mmin  dt 
Tune  des  premières  équations.  Alors  la  deuiième  formule  Amm 
les  vitesses  de  refroidissement  qui  correspondent  auit  (liSïfntti 
excès-  Toutefois,  les  séries  qui  embnissent  un  gmnii  imniirr 
d'observations,  qui  s^ étendent,  par  exemple,  depuis  Sr^  wn 
de  250  ou  300%  jusqu'aux  excès  de  20  ou  3<F,  ne  pc^nrcntpl 
être  calculées  avec  les  mêmes  constantes.  Dans  ce  oas ,  on  II 
partage  en  trois  ou  quatre  portions  de  300  à  200,  de  tOO  â  101 
et  de  100  â  20,  et  Ton  calcule  séparément  les  constantes  poi 
chacune  de  ces  portions. 

On  comprend  que,  en  procédant  de  la  sorte,  on  arrive  à 
tenir  des  vitesses  très-exactes  pour  toute  T  étend  ne  de  di 
série  :  ce  sont  ces  vitesses  que  nous  appellerons  t»ifr*jr,f 
i^es ,  parce  qu^en  effet  elles  se  déduisent  ixtunédiatexiieit 
l'observatioQ. 

Voici  maintenant  les  result^te  qui  ont  été  obtenus  pour  di 
séries  faites  avec  le  même  thermomètre  >  ayant  la  mèine  M 
face  vitrée ,  les  mêmes  excès  sur  la  température  de  l'encc^fite 
mais   Tenceinte  elle-même  ayant  des  températures    diflfjs 
pour  chaque  série ,  savoir ,    0  pour  la  premièfe  ,  20'*  poar  I 
deuxième,  etc* 
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On  Toit  qae,  pour  le  même  excès,  la  ^tesse  de  fefandissemeiit 

ii*est  pas  indépendame  àe  la  température  de  Tenceinte.  Getle 

lîtesse  croit  rapidement  à  mesure  que  la  température  de  Ten- 

oeînte  s'élève.  Dans  Tenceinte  à   80%  par  exemple,   elle  est 

presque  doiMe  de  ce  qu'elle  est  dans  Tenceinte  à  0.  De  plus,  il 

«M  fiicile  de  reconnaitre  que  le  ra|^ort  des  vitesses  de  deux  sé- 

est-constant  pour  tous  les  excès ,  et  que ,  si  on  le  représente 

'  r  en  comparant  la  deuxième  série  à  la  première,  il  devient  r^ 

Vifemomparanft  la  troisième  à  la  première,  r*  et  r*  en  comparant 

I  même  la  quatrième  et  la  cinquième  à  la  première.  Ainsi , 

l|lunid  la  température  de  l'enceinte  «croît  en  progression  arithmé» 

'tique  dont  la  raison  est  26%  la  vitesse  de  Teiix)idissement  croit 

I  (progression  géométnque  dont  la  raison  est  r,  la  valeur  de  r 

1,165. 
'tTest  ce  résultat  fondamental  qui  a  conduit  Dulong  et  Petit  à 
4k*wt$jie  UÂ  du  refroidissement. 

Écmaorqnons,  en  efFet,  que  la  vitesse  que  donne  TobservatioB 

arutt*e  -chose  que  la  -difFérence  entre  la  vitesse  absolue  de 

"MiMâisMmerit  qœ  le  corps  éprouverait  s'il  ne  recevait  rien,  et 

'lu  vitesse  de  réchauffement  que  lui  donne  l'enceinte  par  la  cha- 

-qu'elle  lui  renvoie.  Or,  à  l'équilibre,  la  vitesse  de  réchauf- 

At  ^communiquée  par  l'enceinte  étant  -égale  à  la  vitesse  ab« 

de  refroîdissement   du  corps,  et  l'équilibre  s'étal>lissaiit 

■  à  tottte  température,  il  en  résulte  évidemment  que  ces  deux 

^  contraires  sont  soumises  à  la  même  loi,  et  que  cette  loi 

^>peat  différer  de  celle  que  <nous  venons  <le  constater  pour  la 

?    'Htoase  observée. 

^^^<*Sok  «doBC  m  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  du  corps 
'  la  températare  0,  ma*^  sera  sa  vitesse  pour  la  tempéra* 
r  ^0^  SfÀîk  k  vitesse  absolue  de  refroidissement  de  r<en«- 
\  supposée  à  la  température  0,  c'esl-à-dire,  cdle  qui  aurait 
si  le  cakmque,  au  lieu  de  soitir  d'un  point  de  sa  paroi  pour 
rtoÉdoer  snr  un  autre,  était  détruit  ou  absorbé  k  l'instant 
ou  il  sort  ;  toute  cette  chaleur ,  partie  de  tons  les  points 
-^ifel^caceiBle,  n'arrive  pas  an  corps;  en  réalité,  il  n'en  reçoit  et 
^iJeti  absorbe  qu'une  partie  qui  est  capable  de  lui  donner  une 
Àt  réduiuffement  égale  à  nv.  A  la  température  6,  Ten- 
«orait  une  vitesse  absolue  de  refroidissement  ka^ ,  et  la 
de  rédbaaffement  qne  le  corps  en  recevi*ait  serait  alors 
^.  Ainsi,  en  définitive ,  quand  l'enceinte  est  à  la  température 


^X»i 
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Ci  et  le  corps  à  la  température  f+&,  ^a  vitesse  rëeUe  de  refrii- 
dîssement  i^  est  égale  à  ma^^ — ma*^  d'où  : 

p^^ma^  [a* — l), 

qui  est  la  véritable  expression  de  la  loi  dti  refroidissemisnt. 

Pour  la  vérifier  par  rexpéricnce,  il  suffit  de  prendre  les  stii 
que  nous  avons  rapportées,  ou  d^ autres  pareilles,  de  délennii 
d'abord  a  et  m ,  et  eiiituite  en  substituant  à  f  les  divers  e^ 
observés^  d'en  déduire  les  valeurs  de  p  CDrrespondante.%|||| 
rotnparer  ces  îHtesjfeji  caiculées  à  celles  qui  résultent  de  la  S 
mule  1':^/  (/w-hâ/i;^)  log  h^  et  du  fractionnement  des  série*, 
que  nous  avons  appelées  toiles  ses  ùbser$^ées^ 

D'abord  a  s'obtient  aisément,  puisque  nous  avons  vu  fjii'( 
taisant  croître  de  20*"  la  température  5  de  renceiiite»  le  rappel^ 
des  vitesses  était  1,165  ;  il  eu  résulte  (î**=1,î65,  et  a=lyO(ff; 
de  plus ,  en  comparant  d'autres  séries  obtenues  avec  tVnul 
corps^  refroidissant*,  on  retombe  toujours  sur  cette  même  \'Ai 
nunïérique  de  ^  ;  ce  qui  permet  de  conclure  que  dans  la  loi  « 
refroidissement  la  valeur  de  a  est  complètement  îndépcudi 
de  la  nature  des  corps. 

Ensuite^  pour  avoir  m,  on  substitue  pour  $*^  <ï,  ô  et  /,  c 
ques-unes  des  valeurs  prbesdans  les  séries;  on  prend  lamoji 
des  résuluiis  auxquels  elles  conduisent  pour  m^  qui  reste  alû» 
seule  inconnue.  Les  séries  que  nous  avons  rapportées  doi 
ainsi  rn  ^  2,037,  et  toutes  les  séries  que  Fou  pourra  faire  a« 
le  même  instrument  conduiront  à  la  môme  valeur;  mais  œJ 
valeur  cbange  en  passant  d'un  corps  rt^froidissant  à  un  autre,  ^ 

Dans  la  loi  du  refroidissement  y  a  est  donc  une  constante  ab" 
solue ,  et  m  la  constante  qui  caractérise  les  corps  soiuuis  au  ne* 
froidissement.  Mais ,  pour  un  même  corps  dont  on  change  seit» 
lement  la  surface,  les  vitesses  étant  évideniment  pro[K>rtiiHint:lkl 
aux  quantités  de  chaleur  perdues ,  et  par  conséquent  aux  pcHM 
voirs  émissifs ,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  m  est  elle-màM 
proportionnelle  au  pouvoir  émissif  du  corps  qui  se  refrtHiiiti| 
C'est  ce  que  Dulong  et  Petit  ont  vérifié  sur  un  même  iliemio- 
mètre,  dont  les  refroidissements  ont  été  observés  dans  deoi 
états  :  avec  sa  surface  vitreuse  naturelle,  et  avec  cette  surface 
couverte  de  feuilles  d'argent.  Dans  le  premier  cas,  m  s'est  trouie 
égal  à  2,037,  et  dans  le  deuxième,  à  0,357;  ce  qui  donne 5,17 
pour  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  Targcfll 
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lat.  Cette  expérience  est  importante ,  parce  qu'elle  constate  que 
loi  du  refroidissement  s'applique  avec  la  même  exactitude  aux 
nrps  dont  les  pouvoirs  émissifs  sont  les  plus  différents,  ce  qui 
ul  suffit  pour  établir  ce  principe  :  que  les  rapports  des  pou- 
in  émissifs  des  différents  corps  ne  changent  pas  avec  la  tem- 
nture ,  du  moins  dans  toute  l'étendue  des  limites  où  la  loi  du 
Groidissement  est  vraie. 

Quand  l'excès  t  n'est  pas  très-considérable ,  on  peut,  dans  le 
veloppement  de  a',  négliger  le  terme  ^  (/  log'  a)*  et  les  suivants^ 
Ton  a  alors  : 

if=ma*  log'  a.tj 

st-à-dire  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  refroidissement  est 
Dportionnelle  à  l'excès  de  température ,  conformément  à  la  loi 
Nevfton.  Mais,  il  est  facile  de  voir  que  cette  loi  ne  peut  pas 
«  exacte  pour  des  excès  de  température  qui  dépassent  30*; 
r  le  logarithme  décimal  de  a  étant  0,0033313,  et  son  loga- 
hme  népérien  0,0076676  ;  pour  /  =  30,  \  (t  log'  a)*  est  à  peu 
es  ^  ;  d'où  il  suit  qu'en  suivant  la  loi  de  Newton  on  com- 
ettrait  sur  la  vitesse  une  erreur  plus  grande  que  |^  de  sa  va- 
w  :  pour  un  excès  de  50*,  l'erreur  serait  de  plus  de  -j^. 
L^expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  étant 
imue ,  et  cette  expression  n'étant  autre  chose  que  le  coefficient 
BTérentiel  de  la  variation  de  température  par  rapport  au  temps, 
est  facile ,  par  une  intégration  très-simple ,  de  passer  de  la  loi 
f  la  ifitesse  à  la  loi  du  temps.  Mais  nous  devons  nous  borner 
i  i  donner  cette  loi  du  temps  comme  un  résultat  du  calcul  ; 
le  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 


?=— rî— .lo  r^KfLzin 


,  a,  6  et  ^  désignent  les  mêmes  choses  que  dans  la  loi  de  la 
tesse;  /  représente  Texcès  initial;  c'est-à-dire  Texcès  de  tem- 
srature  pour  lequel  le  temps  est  0,  et  à  partir  duquel ,  par  con- 
iqoent,  le  temps  z  doit  être  compté. 

Puisque  cette  formule  n'est  qu'une  conséquence  nécessaire  de 
Ile  de  la  vitesse ,  elle  se  trouve  indirectement  vérifiée  par  la 
nfication  de  la  première  :  cependant ,  si  l'on  voulait  en  tirer 
is  vérifications  directes ,  il  suffirait  de  déterminer  les  constan- 
s  m  et  a,  d'y  substituer  les  excès  /,  et  d'en  déduire  les  va- 
urs  des  temps  ^,  pour  les  comparer  à  ceux  de  l'observation. 
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1158.  t.i>l  du  prfroidlss«iii«iit  dans  les  g&s. — IxiTUrpj'iJit  ^_ 
fSt  soumis  atî  rcfi^oidissemeiit  duas  une  enceinte  remplie  de  gin 
il  perd  sa  chaleur  par  deux  causes,  par  le  rayonnenien*  i?i  pari 
contact  du  gax  lui-même ,  dont  les  courants  se  renouveHent  aid 
plus  ou  moins  d'activité.  Pour  démêler  rinfhietice  <le  c€?s  6m 
causes ,  Dulong  et  Petit  ont  foît  d'abord  àW&rm^  sériei  dViM 
rîences  avec  le  même  thermomètre ,  mnh  en  donnant  à  sa 
des  pouvoirs  émisai  &  très-différents,  par  exemple,  eu  la 
vitrée  j  et  en  la  recouvrant  de  feuilles  d'argent.  Or,  si  da 
tesses  observées  dans  le  gaz  on  retranche  les  vitesses  ol 
dans  le  vide,  on  retrouve  identiquement  les  mêmes  rësului 
quel  que  sott  l'état  de  la  surface  y  il  est  donc  permis  de  eai 
<|iie  ces  résultats  identiques  expriment  réellement  la  vitesse 
au  contact  du  gaz.  lui-mcuie  ^  et  qu*aîtisi  ces  vitesses  sont 
fait  indépendantes  de  Tétai  de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  foLs  établi ,  il  devient  farife 
lytentiiiier  les  vitesses  de  refroidissement  dans  tous  les  ga*  àJ 
pressions  et  à  des  tempétatures  différeutes^  pitistpi'd  suffit  J 
voir  la  oonsUnte  m  du  thermomètre,  de  calculer  ses  vitoéd 
refroidissemeiU  dans  le  vide,  et  de  les  retrancher  des  vil 
observée  dans  le  gaz.  C'est  en  procédant  de  la  sente  que  Uub 
et  Petit  ont  ti^ouvé,  pour  Te x pression  i/  de  vitesse  de  rcfroii 
sèment  due  au  contact  seul  d*uu  fluide  élastique  n'ayant  d'm 
mouvement  que  tehii  qui  résulte  des  courants  produits  par 
dilférences  de  tempéraluie^ 

b  est  le  même  pour  tous  les  thermomètres  et  pour  tous  le*  ga 
et  égal  à  1 ,233  ;  c  est  le  même  aussi  pour  tous  les  tliermomrtrtl 
tuais  il  varie  d'un  gaz  à  un  autre  ;   il  est  égal  à  0,45  pour  Ij 
à  0,38  pour  rhydrogène,  à  0,517  pour  racîde  carbonique,  m\ 
0,501  pour  le  gaz  oléfiant  ;  fi  est  Télasticité  du  ga»;  r  est  Vtitm 
de  température;  ^  est  un  coefficient  qui  change  arec  Iji  natfllj 
du  gax^  et  aussi  avec  la  nature  du  corps  soumis  an  rrh^émf 
ment.   Pour  le   thermomètre  qui   senait  aux  eipérirncf*s,  n^ 
avait  pour  g  les  valeurs  suivantes:   0,009i  dans  fait;  0,051l! 
dans  lliydrogenc;   0,0089  dans  Tacide  eaHxmiqne  ;  et  0,Oltt 
dans  le  gaz  oléfiant.  Ces  valeurs  supposent  que  les  tt-mpéniturt» 
/  sont  exprimées  en  degrés  eentigrades,  et  Télasticité  A  en  (^^ 
lonnes  de  mercure,  dont  le  mètre  est  runité.  A  Pnde  de  eo 
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on  pourrait  comparer  les  pouvoirs  refiroidissaVits  des 
MRmnts  gaz  pour  chaque  pression.  L'hydrogène  comparé  à  Tair 
Miœndt,  par  exemple, 

^^®      Z  0.8  8-0 ,4  6 

la  pression  ordinaire  A  =  0,76;  d'où  il  résulte  que  le  pouvoir 
Aoidissant  de  lliydrogène  est  presque  trois  fois  et  demie  plus 
rand  qufc  celui  de  Tair.  A  quoi  tient  cette  énorme  différence? 
oui  annonce  qu'elle  dépend  surtout  de  la  plus  grande  mobilité 
BS  molécules  de  l'hydrogène  ;  car,  s'il  y  avait  une  influence  des 
lénents  chimi^es,  elle  se  ferait  sentir,  sans  doute,  par  une 
ihésion  ou  par  un  contact  plus  ou  moins  intime  des  molécules 
a  gaz  aviec  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit,  et  alors  les 
larmomètres  intreux  et  argentés  n'auraient  pas  donné  les  mêmes 
biJtats. 

La  loi  de  refroidissemeut,  dont  nous  venons  de  donner  l'ex- 
PBfÂon  générale,  est  très-complexe.;  il  est,  d'ailleiùs,  présu- 
kable  qu'elle  ne  s'appliquerait  pas  dans  l'air  libre,  parce  que  les 
Nrants  s'y  établissent  tout  autrement  que  dans  un  ballon  sphé- 
i|ue  et  étroit.  Aussi,  lorsque,  dans  les  expéidenoes  ordinaires, 
a  doit  recourir  à  des  formules  de  refroidissement  dans  l'air, 
lit  pour  faire  des  corrections,  soit  pour  un  autre  objet,  il  y  a 
resque  nécessité  d'employer'  la  loi  de  Newton ,  et  alors  on  dé- 
amine  les  constantes  comme  nous  l'avons  indiqué. 

Dans  un  excellent  travail  sur  ce  sujet,  MM.  de  La  Provostaye 
tDesains  ont  fait  voir  que  les  lois  précédentes  doivent  être  mo- 
ifiées,  même  dans  une  enceinte  vide ,  quand  les  pouvoirs  réflé- 
lussants  des  thermomètres  deviennent  considérables,  et  surtout 
ans  une  enceinte  remplie  de  gaz,  quand  cette  enceinte  change 
le  forme  ou  quand  elle  prend  de  moindres  dimensions.  {Ânn. 
b  Chim.  etdePhys.,  3«  série,  t.  XVI  et  XXH.) 

939.  ÉqWllbre  d*iiii  thermomètre  dans  une  eneelnte  vide 
Iêmè  f««fea  les  parties  ne  sont  pas  à  la  même  température. 
•-Soient  1  la  surface  totale  de  l'enceinte  sphérique,  k  la  portion 
e  œtte  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  j  ,  et  1  —  i  la 
ortion  qui  é^  à  la  température  6  ;  nous  admettrons ,  pour  plus 
b  simplicitë,  que  leur  pouvoir  réfléchissant  est  nul.  Au  centre 
e  cette  enceinte,  le  thermomètre  devra,  pour  l'équilibre,  pren- 
re  au-dessus  de  0  une  température  inconnue  f ,  qu'il  s'agit  de 
étenniuer. 
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Mperature  étant  f4-&,  sa  \itesse  absolue  de  rcfiroi 
est  ma^^  ;  mais ,  de  la  part  de  la  porùoii  1  —  k  Je  Ti 
le,  il  re<^oit  une  vitesse  de  rediauffemeril  m  (l — k)  a\ 
ne  ia  part  de  lu  portion  ^  j  une  vitesse  de  rechaufienicnt  mké 
SSL  vitesse  définitive  de  refroidissement  est  done  ; 


ma' 


^^m  (1 — Â)a^ — mka*. 


avais  fait^  en  1824^  de  no9 
iner  la  température  des 
imites  de  tcinpémlurtî  o« 


Pour  r équilibre j  il  faut  que  cette  vitesse  soit  nulle  ;  ce  qui  donot- 
pour  déterminer  fj  la  relation 

Au  lieu  d'être  spherique,  renceinfe  peut  être  eyHudljique  ;  seul^ 
ment  il  faut  alors  évaluer  à  co       uablement 

C'est  d*apres  ce  principe  que 
breuses   expériences  pour  détt 
par  leur  rayonnement,  dan^  l 
formules  sont  applicables, 

S40.    Expression    de   la  qnBBfllé  foliLl«   de   ekalemr 
par  len  e»rps.  (Extrait  de  mou  Mémoire,   Comptes  ren^ 
r Académie^  183ê.)  —  Un  corps,  dont  le  jmuvair  émî&sif  est 
et  dont  la  température  est  ^  +  0,  émet  daa*  Puni  le  de  u^nips 
Timité  de  surface  une  quantité  totale  de  chalçur,  qui  est  ex 
mëe  par  la  formule  : 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans  disiîm> 
tion,  sa  valeur  est  1,146  ^  lorsqu'on  prend  le  ct^'utimètre  c< 
pour  unité  de  surface,  et  la  minute  pour  unité  de  temps;  a 
toujours  égal  à  1,0077. 

Supposons ,  en  effet ,  ce  corps  sphérique ,  d'une  surface  s  ^  al 
centre  d'une  enceinte  pareillement  sphérique ,  d'une  surface  ^| 
ayant  une  température  6  y  et  émettant  par  Tunîté  de  surface  d*» 
Tuniié  de  temps  une  quantité  de  chaleur  €\  son  pouvoir  émirf 
étant  total  et  égal  à  1 ,  La  quantité  de  clialeur  émise  par  le  cûf|K 
est  es\  celle  qui  est  émise  par  Tcnceinte  est  eV,  dont  le  mrf 
reçoit  es*  û%\^  u),  et  absorbe  e*/>'  sîn^  m* 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est  èmc 
es^^e*fs'  sin*w;  ou  es  — &\vf^s  (e —  t/ f);  mi  enfin,  en  mettaot 
pour  e  sa  valeiu*  précédente  et  pour  e*  sa  valeur  g^rt',  puis^juc 
pour  renceinte  f=  1, 
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Soient  mamtenant  p  le  poids  du  corps  et  c  sa  capacité  pour  la 
chileor  :  pour  chaque  unité  de  chaleur  qu'il  perd,  sa  tempéra- 
ture s'abaisse  de—  •   par  conséquent ,  pour  la  perte  de  chaleur 

précédente,  son  abaissement  de  température    dans  Tunité  de 
:em{)s  ou  sa  vitesse  de  refroidissement  sera  : 

Pour  que  cette  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong  et  Petit 
I  suffit  de  faire  : 

m  =  — • 
cp 

Or^  la  valeur  de  m  étant  en  effet  en  raison  directe  de  la  sur- 
ioe  du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif ,  et  en  raison  inverse  de 
on  poids  et  de  sa  capacité,  il  faut  bien  que  l'expression  de  e  soit 
igoureuse. 

C'est  d'après  les  valeurs  de  w,  f^c  et/>,  tirées  des  expériences» 
le  Dulong  et  Petit,  que  Ton  conclut  g=i  1,146. 

H  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corps  qui  perdrait  sa  chaleur 
ans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la  température  s  à 
a  température  f ,  un  nombre  z  de  minutes  exprimé  par  la  for- 
Dule  : 

^"~  rTTrîôgô*' \  a'  )' 

241.  Équilibre  de  températare  des  eorps  protéines  par  une 
Mveloppe  dlathermaMe  (Extr.  de  mon  Mém.,  Comptes  rendus  de 
fJcadémie^  1838).  —  Soient  ^ ,  j",  /,  les  surfaces  d'un  corps, 
l'une  enveloppe  diathermane  et  d'une  enceinte  concentrique 
Bt  !^hérique,  Tenveloppe  est  entre  le  corps  et  l'enceinte; 
loient  tf ,  «',  e*,  les  quantités  de  chaleur  émises  dans  l'unité  de 
temps  par  Tunité  de  chacune  des  trois  surfaces;  soient  b  le  pou- 
voir absorbant  que  Tenveloppe  diathermane  exerce  sur  la  cha- 
leur émise  par  le  globe ,  et  b'  le  pouvoir  absorbant  qu'elle  exerce 
nir  la  chaleur  émise  par  l'enceinte. 

Dans  Tunité  de  temps ,  le  globe  émet  une  quantité  de  cha- 
Inir  es  :  une  portion  bes  est  absorbée  par  l'enveloppe,  et  une 
portion  (1  —  b)  es  traverse  l'enveloppe  pour  arriver  à  Ten- 
orinte. 

L'enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  e* s*-,  une  portion 
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lïV  stii^  tà>  tombe  sur  Teuveloppe  dlathermaiie  (w  e^  le  deim-aiij 
sotift  lequel  reïieciiit.e  voit  rcîivçloppe);  culle-^^d  en  absorbe 
portion  es*(^i  — A)  àin^  it»* 

L'enveloppe  émet  une  quantité  de  chaleur  ^^  s*  vers  k  glol 
et  ime  quautite  de  chiileiir  égale  vers  1  enceinte* 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  TeiiTelopp* 
t^gaJe  à  la  M>iuine  des  quantités  de  chaleur  qu'elle  reçoit;  ce 
danne  une  preraltTe  équatioti  : 

On  a  de  même  pour  le  globe  et  pour  Teiiceiiite  deui  antns 
équations  qui  reproduisent  la  première  : 

es  ^  ^V  -h  (  1  —  ù*)  <?V  sin*  m^ 
'    €s'  sîu*  u* ^  e*^*  +  (^  ^ —  Ay#. 

£a  suppo&ant  que  renveloppc  diatlienïiaue  ait  p€U  cT^ 
neurj  et  que  son  rayou  excède  peu  celui  du  globe,  i^mim 
arrive  pturratmosplière autour  de  la  terre,  on  a  J  =^#'  ^=  j'  m?\ 
et  \e&  deux  équaûuus  précédtjiLtes  deviettncnt 

Si  Ton  en  tire  les  valeurs  de  ->,  -^,  t,  et  m  on  le^  égale  al 
valetn^s  de  -,,  n?»  ~Sï  déduites  des  relationâ 

e  =s  g.  «'  \    e  =  g.  a*'  ;    ti' ^g.f  a" , 

ipii  existeiil  eu  vertu  du  théorème  précédent^  lorsqu^on  dé^ 
par  t^  fj  ^,  les  températures  du  globe,  de  renveloj>p<*  et  <k 
lenci4nte,  et  quoo  suppose  le  pouvott*  étnissif  de  rciivelopp» 
égal  a  /*,  et  les  deux  autres  égaux  à  T unité,  ou  arrive  cnfiu  aui 
expressions  : 

{jui  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  diflctVDces  de  wm* 
pèmturcs  voidue»  pnr  les  condition»  d'«{uilibre,  entre  le  globe 


GHAP.  L  —  fiQUILIBU  DE  TEHPSaàTURE.  575 

t  renceime^  k  g^obe  et  l'enveloppe,  Fenceinte  et  Tenveloppe. 
h  voit  tfie  069  difEerences  dépendent  essentiellement  des  valeurs 
Sihdves  de  &  et  de  b\  c'est-à-dire,  des  valeurs  relatives  des  pou- 
MIS  absoibants  (jue  Tenveloppe  diathermane  exerce  sur  la 
udeur  du  globe  et  sur  celle  de  l'enceinte. 
Ce  théorème  général,  qui  pourrait  d'ailleurs  s'étendre  à  plu- 
!iir$  envelc^ipes ,  complète  les  conditions  d'équilibre  qui  s'éta- 
issent  par  voie  de  rayonnement. 

S  4.  Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur, 

242.  La  conductibilité  est  la  propriété  dont  jouissent  les  corps, 
ibsorber  la  cbalieur  et  de  la  répandre  dans  leur  masse.  On 
tin^e  la  conductibilité  extérieure  ou  la  pénétrabilité  ^  et  la 
iductibilité propre  ou  la  perméabilité.  Par  sa  pénétrabilité,  un 
rps  laisse  le  calorique  passer  de  sa  surface  à  la  surface  d'un  corps 
idgu,  ou  vice  çersa;  par  sa  perméabilité,  il  laisse  le  calorique 
ifier  d'ovin  point  à  un  autre  de  sa  masse.  Par  exemple,  une  barre 
fer  étant  plongée  par  ime  de  ses  extrénûtés  dans  un  baiu  de 
Mnb  fondu,  oa  sait  que  la  cbaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  Ion- 
nir  de  la  barre,  et  qu'à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à  une 
lade  distance.  Qr,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  par  une 
ndue  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de  la  pénétrabilité  ; 
ceHe  qui  passe  d'une  section  à  la  section  suivante  dépend  de 
pénétrabilité  et  de  la  perméabilité,  car  elle  dépend  des  pertes 
i  se  font  à  l'extérieur  par  la  surface  libre,  et  de  la  facilité 
x  laquelle  le  calorique  se  propage  d'une  molécule  du  fer  à  la 
ilécule  suivante. 

245.  C«BdhietlbllIté  des  solides. —  Lorsqu'on  veut  simplement 
DStater  l'inégale  conductibilité  des  différents  corps,  on  peut  se 
▼ir  de  l'appareil  d'Inghenouz (Pl.  46,  Fig.  11).  Cet  appareil 
compose  d'une  petite  caisse  a,  en  cuivre,  sur  un  des  cotés 
laquelle  on  fixe  perpendiculairement  de  petits  cylindres  c,  de 
Ferses  substances,  et  de  même  diamètre ,  dont  chacun  est  re- 
overt  d'one  couche  de  cire.  En  versant  dans  la  caisse  de  l'eau 
iiiUante  ou  de  l'huile  très-chaude,  la  chaleur  pénètre  dans  les 
indres  et  fait  fondre  la  cire  qui  les  recouvre  :  pour  les  uns,  la 
e  tond  jjusqu'à  une  grande  distance  de  la  caisse,  ce  sont  les 
iUeurs  conducteurs  ;  pour  les  autres,  elle  ne  fond  qu'à  quel- 
»  millimètres  de  distance,  ce  sont  les  mauvais  conducteurs. 
Hais  lorsqu'on  veut  apprécier  les  rapports  numériques  des 
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conducubilitêg  des  différents  corps,  il  faut  avoir  reenun  à  «rau* 
treâ  cotisidtTations  ei  à  d'autres  expériences*  D'abord  un  hi 
montre,  parle  calcul  (voy.  les  Traités  de  Fourier  et  de  Poisscm]! 
que,  si  une  barre  cylindnque  ou  prismatique  ayant  une  set-iioû  «^ 
uu  contour  c,  une  vonfluctih'ilité  ejcié Heure  A,  et  une  c^m^imiti 
hilîté  intérieure  k\  se  trouve  plongée  par  une  de  ses  cxtrroûti 
dans  une  source  de  température  constante,  et  qu*elle  ail  ru  | 
temps  de  se  mettre  en  équilii>rej  l'air  qui  renveloppc  élaut  \À 
même  maintenu  à  une  température  constante  plus  basse  tn 
celle  de  la  source,  il  y  a  alors,  entre  Texcès  de  température  ;  J 
Tune  de  ses  sections  et  la  distance  d  de  cette  section  à  la  sourc 
une  relation  particulière  exprimée  par  Téquatiôn  : 

Hf  et  M  sont  deux  constauies^   la  valeur  de  r  est  doiiiiée 

r==^  ;  tf  est  la  base  des  logaritlimes  népériens;  et  fi'  =  — . 

Diaprés  h.  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  de  démoain 
par  de  simples  substitiitions,  (juc^  si  Ton  considère  dans  la 
diverses  sectîonj^  dont   les   distances   à    la   source ,  e 
par  tiu  dt^  à^,.,.,  croissent  en  suivant  une  progression  arii 
tique  dont  la  raison  soit  i,  les  excès  de  température  coi 
dants  z%^  Si,  i^i,  jouiront  de  cette  propriété  :  que ,  si  Ton  fait 
somme  de   deux  quelconques  de  rangs  impairs  consécutifs» 
qu'on  la  divise  par  celui  de  rang  pair  qui  les  sépare ,  m\  ai 
toujours  le  même  quotient  ;  qu'il  en  stn^ait  de  même  de  deuï 
rangs  pairs  j  divisés  par  celui  de  rang  impair  qui  les  sépare] 
c  est-à-dire  que  Ton  a  toujours  : 

H  *a  *t 

et  la  valeur  de  ce  quotient  est  r"'  4-  r<  ou  e^*  -î-  r**. 

Cette  propriété  a  été  en  eiïet  vérifiée  par  M*  IK^reii 
qnelqties  métaux  bons  conducteurs  ,  comme  le  cuivre  et  le  k.. 
M.  Despret/  procédait  de  la  manière  suivante  :  la  barre  mnalB 
que  de  21  millimètres  de  coté  était  disposée  bort/ontaleau^al 
[Fi G,  11);  de  décimètre  en  décimètre  elle  portait  un  trou  tvw^ 
de  mer*  nie,  *le  6  millimètres  de  diiunètre  et  de  M  millinutit* 
de  profondeur;  c'est  là  qu'étaient  plongés  les  thermomètres  d'ob- 
servation ;  l'extrémité  de  la  baire  était  cbaufTée  par  k  ilanune 
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d'un  ({uinquet  ;  il  fallait  deux  ou  trois  heures  pour  que  Téquili- 
lire  pi^  s'établir;  le  nombre  des  thermomètres  était  de  6.  Voici 
k  résultat  de  rexpérience  pour  le  enivre  : 


Excès  Quotients  de  denx  excès  Quotient 

4e  par  de  deux  excès 

tem^icrature.  un  cxvès  intermédiaire.  consécutifs. 

IO<P- ..; ««Si        4,4 

«003,^.. «  ,8      2,44    4,4 

J«0 3»  ,«      2,45      4,4 

♦OO 24,5      2,44    1,4 

600 48,6      2,17    1,4 

«OO 46,2      4,4 

oe  qui  confirme  avec  assez  d'exactitude  la  propriété  dont  il  s'a- 
pt;  mais  pour  les  corps  moins  bons  conducteurs,  connue  le  zinc, 
rétain  et  le  plomb ,  cette  propriété  cesse  de  se  confirmer  aussi 
PLactement  :  pour  le  i^arbre,  Técart  est  tel  que  Tun  de^ces  quo- 
âents  est  triple  de  Tautre  ;  et  pour  les  corps  moins  bons  conduc- 
teurs que  le  marbre ,  comme  la  porcelaine  et  la  terre  cuite ,  Vé- 
nrt  est  encore  plus  grand. 

Les  substances  pour  lesquelles  le  quotient  de  la  somme  de 
jttmx  excès  par  Vcxcès  intermédiaire  est  consta^it  sont  les  seules 
tfcmt  on  puisse  déterminer  la  conductibilité  par  des  expériences 
de  cette  nature.  On  y  parvient  alors  de  la  manière  suivante  :  on 
clioisit  des  barres  de  même  dimension,  on  les  enduit  d^une  cou- 
tfae  de  vernis  pour  qu  elles  perdent  également  et  par  le  rayon- 
nement et  par  le  contact  de  Tair,  et  on  espace  les  thermomètres 
d'observation  de  la  même  manière.  Dans  ces  circonstances ,  a, 
e,  h  et  i,  sont  les  mêmes.  Soient  1q  le  quotient  poiu*  Tune  des 
nbstances  ayant  une  conductibilité  k^  et  2^'  pour  une  autre 
ayant  une  conductibilité  k\  on  aura  pour  la  première  et  pour  la 
deuxième  : 

<r*'  H-  <?*'  =  2</;  ^*''  -h  ^"  =  2y'. 
On  en  tire  aisément  : 


^=j4-v?^--T;  ^'*  =  q'-¥y/q'^-l\ 
et  par  conséquent  : 

■  «»  =  [iog(y-»-V^^=^';  A«  =  [iog(./  +  v7"=l)]'; 

k      Viogrv+vV-»)/ 

11.  37 
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ontre  paroîllemcot,  par  le  calcul,  que,  cju&iiil  U  ban 

;      de  longueur^   1^  ncktion  entre  lexcjès  de  lempeil 

d'une  aectian  et  la  distance  d  de  cette  sectiatt  ae  t{ 


tm 


xt=^sr 


la  coQStante  de  Fautre  terme  r'*  ou  é*  devant  être  nulle,  pufô^ 
sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur  infinie  pour  d  infiui  »  es*  f 
ne  peut  pas  être  :  l'excès  de  température,  pour  cctif!  sectiâ 
placée  a  une  distance  infinie  de  la  source,  devant,  au  contraiii 
être  égal  à  ^éro  ;  dans  ce  cas,  s  est  rexcès  de  la  température  ^ 
la  source  elle-même  sur  la  npëratiire  ambiante  ,  y^u^ 
fit^O  donne  zz^s. 

11  en  résulte  cjuc,  les  dis  ta* 
sion  arit/iméîifjiw^  les  exa 
gt^essioH  géométrique*  Ces  «. 
avec  di  —  d\  =:  j ,  tU  —  <4  ^= 
étant  ^i,  Lfj  Tj,  etc*,  on  auj 


la  murcê  craiMani  en  pragré 
resptttiii finis  décroissent  en  pn 
ges  étant  eii  efiit  dv^  d^^  d^^ 
t,i  et  les  excès  eorrespondii 
Dmmeni  : 


C'est  aussi  ce  qui  se  trouve  fié  par  les  expériences  déjà  d 
tées  de  M,  Desprete.  Cette  é«^.,^^  des  quotients  des  excxrs  co» 
sécutif?*  entraîne  elle -même  celle  de  la  somme  de  deux  eirf 
par  Texcès  intermédiaire ,  car  les  égalités  précédentes  dooncii 
évidenunent  : 


Si  Ton  représente  par  g  l'un  des  quotients  précédents,  oi 
aura  ^^=  g'.  Pour  une  autre  substance  de  mêmes  dimetisiott 
en  épaisseur,  où  les  thermomètres  seraient  espacés  de  la  même 
manière,  on  aurait  ^'•=:^'.  D'où  il  est  facile  de  conclure  cpinmc 
préccdenMnnent  : 

On  peut  remarquer  que,  pour  arriver  au  rapport  des  condor 
tibilités,  il  est  tout  à  fait  indifférent  de  prendre  les  quotients  dei 
excès  consécutifs  quand  ils  sont  égaux,  ou  de  prendre  les  quo- 
tients de  la  somme  de  deux  excès  divisés  par  l'excès  intermé- 
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liairt;  car  l'on  de  ces  quotients  peut  se  déduire  de  Vautre ,  et 
s  résultats  sont  identiques. 

Ca  relation  z  =  sf^  ou  se"^*^  conduit  encore  à  trois  consé- 
uoioes  que  nous  devons  pareillement  indiquer. 

Pour  une  même  substance,  en  supposant  deux  barres  carrées 

Âh 
'épaisseurs  différentes  /,  f^  on  aurait  dans  l'une  b^  =  -rry  dans 

mtre  b'^  =  -77,  d^où  -yr^^l  i  à*9JÎSlevLvs  en  appelant  z  Fexcès  de 

seconde  pour  la  distance  «f ,  on  aurait  x/  =  sé~^*'j  et ,  si  Ton 
mt  tfoie  ces  excès  soient  égaux ,  il  est  facile  de  Toir  qu'il  en 
imite  : 

esl-à-dire,  que  les  distances  à  la  source  pour  lesquelles  les  excès 
■t  égaux,  sont  précisément  entre  elles  comme  les  racines  car- 
as  des  épaisseurs.  Dans  ce  cas  Ton  obtiendrait  des  quotients 
nstants,  ^pour  la  première  et  g^  pour  la  seconde ,  qui  peuvent 
re  aussi  liés  aux  épaisseurs,  car  on  aurait  : 

Bt-à-dire,  que  les  racines  carrées  des  épaisseurs  sont  en  raison 

iverse  des  logarithmes  des  quotients. 

Pour  deux  substances  différentes  et  do  mêmes  dimensions,  on 

■ut  pî  =  T»  *5^  P^*"^  "^  excès  égaux  -r^^'  cest-a-dire, 
wt  les  conductibilités  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  dis- 
Boes  à  la  source  pour  lesquelles  les  excès  sont  égaux. 
MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  fiiit  de  nouvelles  rechcr(*hes 
r  la  conductibilité  des  corps  solides  {jénn.  fie  Chim.  et  de 
%jrs,j  t.  XLI,  ann.  1854),  par  un  procédé  analogue  à  celui  de 
L  Despretz ,  dont  nous  venons  de  parler.  Seulement  ils  obser- 
lient  les  températures  au  moyen  de  pinces  thermo-électriques 
jntées  avec  les  précautions  convenables.  Le  tableau  suivant 
ntieiit ,  en  même  temps ,  les  résultats  de  M.  Desprets  et  ceux 
i  MH.  Wiedemann  et  Franz. 
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Wiedcmann  Wméimtm 
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On  donne  orditiaiFement  aussi  23  pour  la  conductibilité 
marbre ,  et  1 1  ou   1 2  pour  la  conductibilité  de  la  porcelaine 
de  la  terre  cuite  ;  mais  ces  iiombres  sont  trcs-incerUiiiis^  piiin 
le  procède  ne  peut  s'appbquer  à  ces  subsUiiifes- 

Au  reste ,  nous  devons  remarquer  que  la  tbeorîe  de  la  c 
ductîbiliië,  dont  nous  Tenons  de  rapporter  les  formules,  siippC 
essentiellemenl  que  les  pertcii      *  chaleur  sont  proporlicmol 
excès  de  température  ;  ,  cetle   loi  de  Newton  a'I 

^j^^      niiA  pou*'  l*"!  oetits  exi         les  consi^ueuces  des  ftinni 
«  <s  fTiii     .aus  ces  Hmite;S  ;  il  est  donc 

!  ne  comparer  entre  elles 
des  sections  dont  les  it  assex  peu  difTerenis ,  soit 

rapprochant  sufB&amment  le         rmomètres  d'observation  , 
en  donnant  au3t  substances  qu'c  n  éprouve  des  épaisseurs  ïmM 
coup  plus  considérables  p  1 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n^empedd^ 
pas  la  comparaison  des  conductibilités. 

Soient,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait  obtoi 
les  quotients  g  et  g'  des  excès  consécutifs  :  g  ayant  été  obtei 
avec  une  épaisseur  de  barre  /  et  une  distance  i  entre  les  thd 
momètres  ;  g  avec  une  épaisseur  /'  et  une  distance  i' .  Il  est  fi 
cile  de  voir  qu'on  aura  : 


.^•r'ViogJ 


sous  la  seule  condition  que  les  conductibilités  extérieures  h  et* 
soient  les  mêmes. 

244.  Expérlenees  de  M.  de  SéBarmenf  wmr  la  e^advcCA 
llté  de  la  ehalenr  dans  les  cristaux.  —  Dans  ce  qui  prcoèdl 
les  recherches  de  conductibilité  se  rappoitent  à  des  masses  i 
matière  tellement  considérables ,  que  Ton  n^entrevoit  pas  mêfl 
la  possibilité  4e  soumettre  à  IVpi^euve  les  cristaux  pour  apprédi 
letu*s  conductibilités  relatives  suivant  des  lignes  plus  on  rnod 
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obliques  par  rapport  à  Taxe  de  cristallisation.  Cependant  M.  de 
Séoarmoat  est  parvenu  à  résoudre  cette  question  par  une  mé- 
ibode  qui  semble  ne  rien  laisser  à  désirer  tant  elle  est  simple  et 
ngénieuse  :  il  opère  seulement  sur  des  lames  cristallines  ayant 
quelques  centimètres  de  largeur  et  quelques  millimètres  d'épais- 
leur;  tantôt  elles  sont  obtenues  par, le  divage,  tantôt  elles  sont 
taillées  et  polies  artiGciellement  ;  mais  toujours  orientées  avec 
loÎQ  par  rapport  aux  axes  optiques  ou  aux  lignes  principales  de 
cristallisation.  Ces  lames  sont  percées  d'un  trou  qui  n*a  quel- 
lœfois  que  j  de  millimètre  de  diamètre ,  dans  lequel  s'engage 
k.  pointe  conique  d'un  gros  fil  d'argent  convenablement  recour- 
bée, qui  devient  lui-même  la  source  de  chaleur,  parce  qu'il  est 
Ehauffé  assez  loin  de  la  lame  avec  une  lampe  à  alcool.  Mainte- 
mntj  pour  observer  la  propagation  de  la  chaleur  autour  de  ce 
0entre  d'échauffement ,  il  suiBt  de  rendre  la  lame  horizontale , 
ipres  l'avoir  enduite  de  cire,  ou  d'un  autre  corps  aisément  fu- 
pO>le.  Si  la  conductibilité  est  la  même  dans  tous  les  sens,  la 
tigne  isotherme  de  fusion  forme  un  cercle;  si* la  conductibilité 
ttt  inégale,  la  ligne  isotherme  forme  une  courbe  analogue  à  une 
diipse  plus  ou  moins  allongée  dont  on  peut  mesurer  avec  assez, 
de  précision  les  divers  rayons  vecteurs. 

M.  de  Sénarmont  a  ainsi  soumis  à  l'épreuve  les  cristaux  les 
mieux  choisis  dans  les  systèmes  cristallographiques  de  diverses 
Formes,  savoir  : 

1*  Dans  le  système  régulier  : 

Le  tpath  fluor,  U  pyrite  cabiqae,  le  fer  oxyJalé,  le  caine  oxydalé,  la  galène, 
la  blende* 

2^  Dans  le  système  prismatique  droit  à  base  carrée  : 

L'oxyde  d^étain,  le  rntile,  ridocrvM,  le  protocblorure  de  mercure. 

3"  Dans  le  système  rhomboédrique  : 

Le  spath  calcaire,  le  qoartz,  le  béryl,  le  fer  oligitte,  le  corindon. 

4*  Dans  le  système  prismatique ,  rhomboïdal  ou  rectangulaire 
droit  : 

La  baryte  falCitée,)a  topaie,  Taragonite,  la  boomonite,  lesnlfnre  d^antûnoiae, 
U  ataorotide. 

5*  Dans  le  système  prismatique  rectangulaire,  ou  rhomboïdal 
oblique  symétrique  : 

La  glaoberite,  le  feldspath  adulaire,  le  feldspath  pierreux,  le  pyrosène  aogite» 
k  wolfram,  le  gypse.  ^ 

Par  ces  diverses  expériences,  faites  pour  chaque  cristal,  en 


[ 
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choisissant  des  lames  diversement  iticlînees,  et  d^epaisseun  conb 
jnîses  entre  ^  milHinètre  et  2  ou  3  milUmetres  j  M.  de  S^iur» 
mont  a  été  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1*  Dans  le  système  n^gulier^  la  conductibilité  est  égale  ffi  toA 
sens,  et  les  surfaces  isotliernaes  sont  des  sphères  j  i 

2*  Dftns  le  systeisie  prismatique  droit  à  base  carrée,  la  cou* 
flnctîbiltté  prend  une  Taleur  niaxinaum  ou  minimum  tlaiiA  b  ili 
reedon  j>îirfïlîèk  à  Taxe  de  ii^ire,  elle  est  égale  dan»  toutes  II 
dîrecttcms  perp^^ndictilaires  à  eet  axe,  et  les  surfaces  isothemu 
Mmi  des  eIli|3soïdes  de  révolution  autour  de  ta  lig^ne  de  sjmétrit 
eilipsoides  tnutot  idlouges,  tantôt  aplaib; 

S"  Dans  les  cristaux  qui  appartiennent  aa  système  rliomboé 
drùlii^  ou  au  sysiome  du  prisme  droit  rhomboidal  tiu  rectanp 
luire,  la  conductiiiibte  prend  trois  Vïileurs^  maxtcnum,  cnayieQi 
et  minimum,  suivant  trois  directions  rectangulaires,  tonjoq 
pïindk'les  aux  axes  riistallographitjues»  et  les  s«rfaici*s  isothmni 
sont  des  elli|>soides  dont  les  trois  axes  inégaux  coïiiddeni  tv| 
les  trois  axes  de  syinrtrie, 

4**  Diuîs  le  système  du  prisme  rtHrtangulaire  oblique^  la  col 
duetibîlité  prend  tniis  ailleurs  difTrrenlt^s  et  rectîinj;ulîiires  :  | 
pn^nûtire  parallik  à  Taxe  cristaliograpluque ,  la  st^roiide  Ct! 
imisitfnei  non  assignables  n  priarî  ^  piUi-e  ipiVUes  ne  se  fittM 
chent  à  aucun  axç  de  symétrie.  Les  surfact^  isothermes  waÊi 
donc  des  ellipsoïfles  à  trois  axi^s  inégaux  ^  dont  nu  ?^eid  v*4  d  »- 
vance  déterminé  de  position. 

U  safBt  d  énoncer  ces  lois  pour  faire  ooii^ireiMlre  les  analogies 
remarquables  qui  existent  entre  la  propagation  de  la  lumière  et 
celle  de  la  chaleur  dans  les  corps  cristallisés;  la  seconde  dépend 
comme  la  première  de  la  posi^n  des  axes  de  moindre  et  de 
plus  grande  élasticité  de  Téther. 

243.  CoAdMeUMUté  des  a«kle«.  ~  La  propagadoa  de  la  cha- 
leur dans  les  fluides  se  fait  en  général  {uu*  les  courants  mukipliâ 
qui  s'établissent  nécessairement  par  les  différences  de  densité, 
qui  résultent  elles-mêmes  des  différences  de  température.  Ce 
courants  sont  rendus  visibles  dan:»  Teau,  au  moyen  de  petits 
corps  flottant  dans  la  masse,  comme  de  la  adore  de  bois  très- 
fine  :  lorsqu'on  chaufle  j  par  exemple ,  de  l'ean  très-lentemenl 
par  le  fond,  dans  une  cloche  renversée  (Fig.  15),  on  Toit  le 
courants  ascendants  s'établir  au  centre ,  et  les  courants  descen* 
dants  suivre  les  parois.  Il  en  est  de  même  dans  les  |^,  coBmM 
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on  peut  le  démontrer  par  une  foule  d'expériences.  Cependant, 
'  si  les  masses  fluides  étaient  chauffées  de  manière  que  l'équilibre 
l^drostatique  ne  pût  pas  être  troublé ,  il  est  évident  que  la  cha- 
leur s'y  transmettrait  alors  de  proche  en  proche,  comme  dans 
les  solides  ;  car  il  est  évident  que  ces  corps  ont  aussi  une  conduo* 
tîbîlîté  propre,  puisque  s'ils  en  étaient  dépourvus,  ils  ne  pour- 
nient  ni  se  réchauffer,  ni  se  refroidir,  ni  prendre  des  densités 
difiSérentes  par  l'effet  de  la  chaleur.  M.  Despretz  a  essayé  de  dé- 
nontrer  cette  conductibilité  par  l'expérience ,  en  prenant  des  co- 
lonnes d'eau  d'un  mètre  de  hauteur,  et  en  les  chauffant  par  le 
sommet  au  moyen  d'un  renouvellement  d'eau  chaude.  Il  a  opéré 
ainsi  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des  diamètres  de  2 1 8**°* 
et  405"™.  Les  thermomètres  d'observation  étant  e^acés  de  45"^, 
il  &Bait  environ  trente  heures  pour  que  l'équilibre  fût  établi. 
Les  quotients  des  excès  consécutif  ont  été  constants,  le  premier 
igtîk  à  1,6,  et  le  deuxième  à  1,4  ;  leurs  logarithmes  sont  bien  en 
nàflOB  inverse  des  racines  carrées  des  diamètres,  comme  on  de- 
wt  s^y  attendre.  En  introduisant  ces  conditions  dans  la  formule 
yvéoédente  pour  comparer  la  conductibilité  du  cuivre  à  celle  de 
Tout,  on  trouve  que  la  première  est  95  fois  plus  grande  que  la 
Mcoade  ;  ainsi ,  dans  la  table  précédente ,  la  conductibilité  de 
^FflAtt  serait  exprimée  par  9  ou  10. 

L*aîr  et  les  gaz  sont  de  très-mauvais  conducteurs  ;  mais  leurs 
:vèoBduclibilités  ne  pourraient  pas  être  étudiées  par  les  procédés 
-i|ae  nous  avons  décrits ,  parce  que  les  thermomètres  d'observa- 
,  restant  soumis  au  rayonnen^ent,  leurs  indications  n'accuse-^ 
pas  les  températures  des  différentes  couches.  Le  seul 
^  d'expérience  qui  prouve  la  mauvaise  conductibiUté  des  gaz, 
ei  puticulièrement  de  l'air,  est  la  lenteur  des  réchauffements  et 
des  lefinotdissements  des  corps  qui  sont  protégés  par  des  couches 
d*air,  quand  la  mobilité  de  l'air  lui-même  est  empêchée  par  des 
très^visés,  comme  la  paille,  la  laine ,  la  soie^  Védredon 
les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la  mauvaise  conduc- 
tihflité  de  nos  vêtements,  des  fourrures  et  de  tous  les  corps  de 
\  espèce,  tient  à  deux  causes  :  elle  tient  à  ce  que  tons  les 
dâîés  et  divisés,  même  les  poudres  métalliques,  sont  de 
conducteurs  par  eux-mêmes  ;  et  à  ce  que  l'air  qui  rem- 
plil  les  intervalles,  et  dont  une  foule  de  petits  obstacles  empê- 
diant  In  mobilité,  est  lui-même  un  mauvais  conducteur  de  la 
cUeur.  C'est  ponnpm  il  &ut  bien  se  garder  de  comprimer  ces 
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corps  et  de  les  presser  pour  exclure  Tair  i  de  ia  otiatit  ou  i 
rédredon^  presses  comme  du  carton  devlcTidraieol  d'assez  liri 
conducteurs  ;  txïmrnc  ib  deviendraient  aitssi  de  meilleurs  cm 
ducieur^,  si  leurs  dluments  n*  étaient  pas  assex  rnpproch^  pcm 
gêner  les  mouvements  de  r air.  Il  est  à  peine  necessaii*  d'ujmjti 
que  ces  corps j  que  Ton  appelle  chauds^  ne  sont  nullem?! 
ehaudâ  par  eux-mêmes  ;  ils  empêchent  seitlemctit  le  pas&age  t 
la  chaleur  j  et  ils  ne  sont  pas  moins  prupi-es  à  empêt1ii*r  \i\  fa 
si  on  de  la  glace  pendant  ïété  qu'à  empMier  pendanl  riiivri 
refroidissement  des  cvjrps  qu'ils  enveloppent, 

S  5.  Analogie  des  rayoïïs  calorifiques  et  fies  rartmM  lumiarm 

Depuis  r époque  oii  Leslie  et  Rumfurd  ont  découvert  le»  tiin] 
d*îipprécier  la  chaleur  i^ayoniiaute  et  d'en  compatt»r  les  efltl 
les  physiciens  se  sont  appliqués  à  démêler  les  rapports  qui  t'ii 
tent  entre  les  rayons  calorifiques  et  les  rayons  lumineux.  Oti 
reconnu  d'ahord,  d'une  manière  générale,  que  la  chaleur  m-  i 
llécliît  et  se  réfracte  \  M*  Bcrard  a  démontré  ensuite  ipi'elle 
polarise;  mais  la  découverte  de  relectro-nin^iétisnK' a  donné  % 
moyens  plus  délicats  de  poursuivre  ces  analogies.  Apres  les  li* 
vaux  de  M*  Melloni,  dont  nous  avons  donné  une  idée  (21 7%  « 
venus  ceux  de  M.  Forbes,  de  M.  Knoblaucli,  et  surtout  ct*ai 
MM.  de  La  Provostaye  et  Desains.  Ces  deux  derniers  phji 
(jens,  avec  autant  dliahileté  qne  de  persévérance,  ont  pris  « 
cpielqiie  sorte  un  à  Mn  tous  les  phénomènes  caractéristiques  de 
lumière  pour  découvrir,  par  des  mesures  précises,  jusqu'à  ^ 
point  ils  peuvent  avoir  leurs  analogues  dans  la  chaleur.  Les  ré 
snltats  auxtpiels  ils  sont  parvenus  fourniront  donc  les  donuce 
principales  de  cet  article  ;  seulement ,  j'ai  le  regret  de  ne  fom<k 
développer  autant  que  je  Taurais  voulu  leurs  méthodes  d'f»b«f- 
vation  ttiujours  si  ingénieuses  et  si  sûres. 

246.  Béfrartlon  de  la  elial^iiF.  -—*  Les  lentilles  ordiniiijt» 
démontre  ut  la  réfnictiou  de  la  chaleur  solaire ,  de  celle  qui  éi 
de  la  llamme  et  des  corps  incandescents  \  elles  peuvent  aussi 
sensible  la  réfraction  de  la  chaleur  obscure  ;  mais  il  faut  ular^ciiH 
ployer  d<*s  plaques,  ou  en  général  des  sources  de  chaleur  (F «ne 
grande  cteudue.  M.  Melloni  a  rendu  ces  expériences  plus  fanifi 
et  plus  décisives  pour  toute  espèce  de  chaleur.  On  dispose  Tex- 
périence  de  la  manière  suivante  :  on  place  sur  le  support  de 
Vappareil  un  prisme  de  sel  gemme,  et,  à  quelque  distance,  une 
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lampe  Locatelli  ;  on  cherche  la  direction  du  faisceau  lumineux 
émergent,  lorsque  la  déviation  est  minimum.  CSela  fait,  on  place 
des  écrans  et  Ton  dispose  Taxe  de  la  pile  sur  la  direction  des 
rayons  réfiractés  par  le  prisme;  alors  T aiguille  du  thermo-multi- 
plicateur est  déviée  dès  qu'on  baisse  les  écrans;  et  elle  est  encore 
déviée  dans  le  même  sens  lorsqu'à  la  lampe  on  substitue  la  spire 
de  plsi^e ,  la  plaque  de  cuivre  à  400^ ,  ou  même  le  petit  cube 
rempli  d'eau  bouillante  ;  puis  elle  cesse  de  l'être  si  Ton  tourne 
im  peu  la  pile  pour  la  faire  sortir  du  faisceau  réfracté.  Donc  les 
dialeurs  de  ces  diverses  sources  sont  réfractées  par  le  sel  gemme, 
et  leur  indice  de  réfraction  n'est  pas  très-différent  de  l'indice  de 
réfraction  de  la  lumière. 

-  Une  autre  conséquence  de  la  réfrangibilité  de  la  chaleur,  pa- 
*mUement  confirmée  par  l'observation ,  est  la  réflexion  totale 

qu'elle  éprouve  sur  la  seconde  surface  d'un  prisme  de  sel  gemme 

kffsque  l'incidence  atteint  une  limite  convenable. 
.'5147.  PolarisatloB  de  la  ehalenr  par  donble  réfraetlan  et 

lapparts  dlnteaslié.  —  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  {Ann. 

de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXVII,  p.  109)  ont  démontré  : 
1*  Qu'en  traversant  un  prisme  de  spath ,  un  faisceau  de  chaleur 

se  divise  en  deux  parties  égales  et  complètement  polarisées,  l'une 
'dans  la  section  principale ,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaii'e  ; 

'  2*  Que,  dans  un  second  prisme,  ces  faisceaux  se  partagent 
conformément  à  la  loi  de  Malus  (i9i); 

3®  Que,  sur  le  verre,  ils  se  réfléchissent  avec  des  intensités 
ocmformes  à  la  loi  de  Fresnel  (192)  ; 

*  4*^  Que ,  sur  les  métaux ,  ils  se  réfléchissent  aussi  comme  la  lu- 
Uiière. 

Les  expériences  se  disposent  de  la  manière  suivante  :  un  trait 
boTÎzontal  de  lumière  solaire,  réfléchi  par  l'héliostat,  tombe  sur  un 
prisme  de  spath  achromatisé,  et  d'un  angle  assez  grand  pour  que 
les  deux  faisceaux  se  séparent  à  60  centimètres.  L'un  est  arrêté 
px£  un  écran  ;  l'autre,  après  avoir  subi  les  épreuves  convenables, 
arrive  à  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni,qui  en  donne  l'intensité. 
Veut-on  prouver  que  sa  chaleur  est  complètement  polarisée , 
on  le  réfléchit  sur  une  glace  verticale ,  sous  l'angle  de  56* ,  et 
Von  constate,  si  c'est  le  faisceau  ordinaire,  qu'il  donne  une  grande 
déviation  au  galvanomètre  quand  la  section  principale  du  prisme 
est  horizontale,  et  qu'il  ne  produit  aucun  effet  quand  elle  est 
"Verticale  :  l'action  est  inverse  pour  le  faisceau  extraordinaire. 
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'  yaiii  OP  prouver  la  loi  de  Malus,  oit  présenie,  à  reltiî  Si' 
fioMftlll^  qui  passe ,  un  second  prisme  qu^U  dait  traTers^  aT^ul 
IJ^atrif er  à  la  pîle^  et  Ton  observe  son  intensité  eolorifiqua  p»ar 
dnrenM  positions  de  la  section  principale  du  second  pmnie  pir 
nuffoxi  k  celle  du  premier;  ces  intensités  se  trouTciU  pi 
nt  proportion neUes  au  carré  du  comuii^ï  de  Twgl' 
sections, 

9tmt  démontrer  la  loi  de  Fresnel ,  on  opère  d'une  mamas 
aMdo^liMr  :  au  sortir  du  premier  prisme  ,  le  faisceau  qm  pri^r  csl 
reftt^^pHrune  glace  verticale,  sous  des  angles  variables^  et 
di  surfit  pile.  On  fait  pour  chaque  faisceau  deux  serits  tï 
xiances.  Tune  avec  la  section  principale  horizontale^  Taulre 
laMdioa  verticale,  afin  de  rendre  successivement  le  plan  de 
IsMftlioil  parallèle  ou  pei*pendiculaire  au  plan  de  rëflesioa. 
JWitiniritrfB  ainsi  observées  sont  très<K>n€ordantes  avec  celles 
réniteent  de  la  formule  de  Fresnel ,  lorsqu'on  fait  le*  cukub  ro 
ajbptlt  1^52  comme  indice  de  réfraction  de  la  dialeur  uthàt. 

IfpHàfh^  comparaisons  d'intensités  des  deux  feisceaux^  i)  eâ 
nécessaire  de  mettre  en  avant  du  prisme  une  lame  peu  épiiee 
d^q^ttÉiy  parallèle  à  Taxe^  et  tournée  daiLs  Tazimut  ronvenablr 
pour^  d^olariser  la  portion  du  faisceau  qui  se  polarise  par  it- 
flexkin  sur  le  miroir  de  rhéliostat. 

C^est  «aeore  le  même  mode  d'observation  qui  a  <ke  suivi  pour 
déterminer  les  proportions  de  chaleur  polarisée  qui  se  réflé- 
chissent sur  les  métaux  polis,  soit  quand  le  plan  de  polamaliofl 
est  parallèle  au  plan  d'incidence,  soit  quand  U  lui  e$i  perpeodt- 
culaire.  Les  expériences  ^ont  été  faites  sur  racier,  le  métal  d^ 
miroirs,  le  platine  et  Tardent.  Voici  le  tableau  des  résuluis  : 
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JtQL  de  La  Prorostaye  et  Desains  font,  à  ce  sujet,  deux  re- 
anques  importantes  : 

1*  Ces,  déterminations  s^accordent  avec  celles  que  M.  Jamin  a 
Istes  des  proportions  de  lumière  polarisée  qui,  sous  diverses  in« 
ideiices,  se  réflédiissent  sur  Tacier  et  sur  le  métal  des  miroirs 
tfM.  de  Chim.  et  de  Phys.j  t.  XIX,  p.  296).  La  réflexion  de 
t  chaleur  se  trouve  donc,  comme  celle  de  la  lumière,  représen-* 
ia  d'une  manière  générale  et  avec  une  exactitude  surprenante 
irles  formules  théoriques  de. M.  Cauchy; 
f*  La  demi-somme  des  intensités  des  faisceaux  qui  se  réflé- 
liiteni  quand  ils  sont  polarisés,  Tun  dans  le  plan  d*incidence, 
lOtre  dans  le  plan  perpendiculaire,  doit  reproduire  l'intensité 
I  fidsoeau  qui  se  réfléchit  à  1  état  natm'el  et  sans  être  polarisé  j 
M  ce  qui  a  été  en  effet  vérifié  pour  Tincidence  de  30*  ;  et  Tao- 
■d  a  été  tel,  qu'il  n'a  pas  été  nécessaire  d'étendre  la  vérifica* 
■I  aux  autres  oîbliquités. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  une  lampe  mo« 
irateoT  {jénn.  de  Chim.  et  de  Phjrs. ,  t.  XXX,  p.  276);  mais 
an  il  a  été  nécessaire  de  concentrer  la  chaleur  avec  une  assez 
Ige  lentille  de  17  centimètres  de  longueur  focale,  qui  se  pla* 
k  à  34  centimètres  de  la  flanune  ;  le  prisme  de  spath  se  dis* 
■ait  immédiatement  derrière  la  lentille.  Les  deux  images  étaient 
jpgées  Tune  de  l'autre  à  27  centimètres,  et  là  on  arrêtait  tour 
tour  par  im  écran  celui  des  deux  faisceaux  sur  lequel  on  ne 
niait  pas  opérer.  Le  tal^au  suivant  contient  le  résultat  des 
pcmsiceB* 
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On  voit  que  le  faiscfsim  pokrbe  flans  le  plan  d  înddenei 
des  intensité.'^  croissantes  ayec  Tabliquîtê,  tandis  que  le  i 
polarisé  perpendiculaîrcment  prend  au  coiuraire  des  inl 
décroLSâantes  qui  tendent  vers  un  minimum  plus  on  mou 
gué  de  76^  ;  phénomène  analogue  à  celui  que  présenté  la  < 
solaire,  dans  le  tableau  précédent.  On  peut  de  même 
fi*i niant  la  dcmî-somme  des  deux  faisceaux  polarbés  a 
droit,  composer  la  proportion  de  chaleur  naturelle  réfléd 
les  obliquités  correspondantes,  ce  qui  explique  la  loi  si 
lière  des  intensités  réfléchies  sous  diverses  incidences. 

248.  VarlatioB  dn  po«v«lr  réflectevr  avec  la  aati 
flux  laeldent.  —  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont 
cette  proposition  importante,  soit  des  tableaux  qui  pré( 
soit  d'expériences  antérieures  [jénn.  de  Chim.  et  de  i 
t.  XXII,  p.  386)  faites  avec  une  lampe  Locatelli,  soit  enfii 
périences  directes,  variées  de  diverses  manières  avec  1 
salé,  ou  même  avec  une  lame  de  cuivre  chauffée  à  400* 
de  Chim.  et  de  Ph/s.,  t.  XXX,  p.  276). 

Voici  le  tab!eau  des  résultats  : 
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ProportionM  de  diverses  chaleurs  non  polarisées  réfléchies  par  les  métaux 
sous  des  obliquités  peu  différentes. 
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r  249.  PttlArisatton  par  réflextoii,  par  réfraetloii  simple, 
|ppp«rto  dl*toteiisité.  —  MM.  de  La  ProTostaye  et  Desains,  en 
Ipwtant  des  formules  de  Fresnel,  ont  établi  des  formules  qui 
ipq>rinient,  soit  pour  la  lumière,  soit  pour  la  chaleur,  les  inten- 
Elles  des  faisceaux  réfléchis  et  transmis,  qui  résultent  de  faisceaux 
pcîdents  polarisés  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
pf  inddence,  quand  la  réflexion  et  la  transmission  s'appliquent  à 
iÉÉne  pile  de  glaces  composée  d'un  nombre  quelconque  de  lames  ; 
^  ont  vérifié  Texactitude  de  ces  formules,  pom*  une  seule  lame, 
|20t  pour  des  piles  de  deux,  de  trois  et  de  quatre  lames;  cette  vc- 
liification  s'est  faite  par  une  méthode  semblable  à  celle  qui  a 
\  donné  les  résultats  précédents  ;  seulement  il  fallait  composer  les 
piles  avec  des  glaces  de  Saint-Gobain ,  minces  et  très-bien  po- 
|fies,  et  n'employer  la  lumière  qu'après  lui  avoir  fait  traverser 
l^fréalablement  une  grande  épaisseur  de  verre  pour  éviter  les 
b absorptions  locales.  Alors,  au  moyen  de  quelques  artifices  de 
cadcaly  ils  ont  pu  discuter  cette  théorie  générale  des  piles  de 
k{^ces,  et  en  déduire  non-seulement  les  quantités  totales  de 
i.  dalçur  naturelle,  qui  doivent  se  réfléchir  ou  se  transmettre  dans 
\  «ne  pile  donnée,  mais  encore  les  proportions  absolues  ou  rela- 
tives de  chaleur  polarisée  qui  doivent  se  trouver  dans  les  fais- 
ceaux réfléchis  et  transmis. 

2S0.  P«lart8ail«ii  par  émisslttii.  —  M.  Arago  a  découvert, 
<lepuis  longtemps,  que  les  corps  solides  et  liquides  incandescents 
Ont  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  quf  est  plus  ou  moins 


Dans  la  plupart  des  expériences  la  lame  de  platine 
ticale,  et  mobile  au  centre  d*un  cercle  gradue  qui  Ai 
inclinaison  par  rapport  à  Taxe  horizontal  de  la  pil< 
électrique  :  un  éolypile,  alimenté  par  Falcool  absol 
une  flamme  à  peu  près  constante  contre  la  face  post 
la  lame  de  platine  et  la  portait  ainsi  à  un  point  d'inca 
qui  pouvait  se  soutenir  uniforme  pendant  la  durée 
riences;  sur  le  trajet  du  faisceau  de  chaleur  que  cette 
voyait  à  la  pile  thermo-électrique  se  disposait  une  pik 
sous  un  angle  connu,  mais  dont  le  plan  d'incidence  pc 
rendu  tantôt  parallèle,  tantôt  perpendiculaire  au  ph 
sion.  En  variant  ainsi  les  azimuts  de  la  pile  de  mica 
trouver  au  faisceau  calorifique  transmis ,  ou  une  inte 
stante,  ou  un  maximum  et  un  mininum  d'intensité 
premier  cas  le  faisceau  émis  par  la  surface  incandescei 
point  polarisé,  dans  le  second  cas  il  était  plus  ou  m< 
risé ,  et  son  plan  de  polarisation  était  perpendiculair 
d'incidence  correspondant  au  maximum  d'intensité. 

Mab  pour  obtenir  les  rapports  d'intensité,  il  fallait  i 
établir  la  graduation  de  la  pile  de  mica ,  et  Ton  y  pn 
la  manière  suivante  :  le  faisceau  de  dialeur  d'une  lan 
rant  d'air  était  polarisé  par  un  prisme  bi-réfringent,  co 
l'avons  indiqué  plus  haut,  celui  des  faisceaux  qui  n'éts 
rété  par  l'écran,  traversait  perpendiculairement  une 
quartz  parallèle  à  Taxe  et  se  trouvait  ainsi  plus  ou  me 
larisé,  suivant  l'angle  a  de  la  section  principale  du  qt 
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uiséet  à  an^e  droit  reoonsdtueiit  de  la  dialeur  naturelle , 
ion  polarisée.  Connaissant  ainsi,  au  nM>7en  de  l'angle  a,  ce 
est  polarisé  et  œ  qui  ne  Test  pas  dans  le  Êiisceau  transmis 
le  quartz,  on  lui  présente  la  pile  de  mica  sous  une  indinai- 
cowaoe  et  dans  les  deux  positions  du  maximum  et  du  mini- 
1  de  transmission.  Alors  le  quotient  des  deux  dériations 
Bspondantes  du  galvanomètre  donne  le  rapport  des  deux  in- 


Itats  de  r* 

■  1— M»      W*    ■■■■■■■ 

expérience. 

,MAM.^».%MM»       »^      *M«^a« 

*w«    «nUTVtU»    VVSIWVUl 

raiMndetf, 

Ymltun  de  cot^u  —  tinVi. 

Kipport  du  dériatiaa*. 

9» 

0,9!9 

0,314 

t7 

0,588 

0,400 

33 

0,407 

e,SS5 

37 

0,270 

0,«<H) 

40 

0,175 

0,770 

irsqu'on  opère  ensuite  avec  la  même  pile  de  mica  et  la  sur- 
incandescente, on  cherdie  avec  soin  les  deux  positions  du 
mum  et  du  minimum  de  déviation  ;  si  le  rapport  de  ces 
itioDS  est,  par  exemple,  0,400  ou  0,690,  on  en  conclut  que 
ropordon  de  chaleur  polarisée  par  émission  est  0,588  ou 
6;  ensuite,  par  interpolation  l'on  trouve  les  nombres  intei^ 
iaires. 

Mir  la  lame  de  platine  poli  et  incandescente,  Texpérience  a 
lé  les  nombres  suivants  : 

»g1e  des  ncfam  Propordoa  de  chaleur  Proportion  de  Ituni^ 

m  arec  ki  Bonaak        poUriiceperpeadiciiUireincnt  polariaée  per pcadicahiiwMWit 
surface  d*éiiiiMion.  au  plan  d*émi»sion*  an  plan  d*émitsioa. 

70»  0,70  0,45 

00  0,51  0.32 

40  0,26 

30  0,06  ou  0,07 

0  0,00 

i  platine  platiné,  sous  Tangle  de  70*,  ne  donnait  que  0,13 
baleur  polarisée;  le  noir  de  fumée,  sous  la  tfiéme  incidence, 
las  donné  trace  de  lumière  polarisée. 
■and  la  lame  de  platine  poli  était  chauflee  seulement  à 
oa  400^,  on  observait  encore  des  traces  sensibles  de  chaleur 
riiée;  et,  dans  ces  circonstances,  on  en  observait  même  avec 
me  de  platine  platiné* 


r 
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Dans  le  coni'S  de  ve^  expërieuces,  MM.  tic  La  ProTostaye  Ai 
sains  ont  eu  occasion  de  vérifier  que  le  pouvoir  réflccKîiir  i 
plïiûae  pjli  est  setisibltmieut  le  même  c(ijand  il  est  à  IVtat  «Tl 
tandescetice  et  à  la  tempénilure  ordinaire. 

S3I.  L»  «h&leur  éprouve  etmiiiie  Ift  Imnlére  Ira  dmx 
riMitton«  ro  lai  Aires,  «tf»ial«|iie  et  mai^iiétlqwc^  -^  M.  Bïol  ^% 
depiU!»  lonrrtemps  constaté  avec  M.  Melloui  {^Compies  temim\ 
rjcarîemie  des  sciences^  t.  II)  que  le  quarts  perpcndiodaiRJ 
Taxe  exerce  sur  la  chaleur  polarisée  une  action  rotaioire 
blable  à  c^lle  qu*il  exei'ce  sur  la  l  ami  en*  ;  en   même  temp 
avait  emis  le  vreu  que  des  liquides  aciifs  §m*  la  lumière  fu^spâi^nt  i 
si>uînis  à  cette  épi-euve.  IVïM.  de  La  Provostaye  et  Dr*.iiiïA 
répondu  a  cet  appel ,  et  il»  ont  démontré  1*  que  le   Biul  \ 
mis  a  rélectro-aimant  dévie  le  plan  de  polarisation  de  . 
Itui',  comme  il  dévie  celui  de  bi  lumièi^  [Anu.jU  Chun. 
Pftys.,  t.  XXVn,  p.  232);  T  que  la  térébettiiîïne ,  le* 
tiutiB  de  sucre,  et,  en  général,  les  liquides  actifs  sur  h  lun 
sont  pîireillement  actifs  sur  la  chaleur  {Jfm.  de  Chim. 
Phys.^  l.  XXX,  p.  267).  I^A  méthodes  d'ol^ervatious  da 
ont  fait  usage  dans  ces  recherches  délicates  sont  anal^ 
celles  que  nous  avons  fait  connaître  plus  liant, 

Sij'i.  liiflarnre  de  I»  diffgtaitoii  finr  l«  potiirl»»li««  ûr%  f«|j 
rjitariai|ue«i  titeldeots, — ^MM,  de  La  Provostaye  et  Desasiisl 
publié  plusieurs  Mémoires  sur  ce  sujet  [Comptes  tefidus  dt  C\ 
vadvmîe  des  sckmces^  t*  XXVI,  p»  212;  Ann.  de  Chim.  iî\ 
Phys,^  t,   XXXIV,  p,    192j   ann.    1852);  ils  sont    parveoi»  1 
mesurer  la  proportion  totale  de  chaleur  diffusée  par  diffén 
iNirp  sous  rincidence  normale;  mais  celte  proportion  varie  àl 
fois  avec  la  nature  des  corps  et  avec  Tétat  de  la  surface  ;  ce  i 
ne  permet  pas  d'arriver  à  une  cnnclusion  générale-  lkont4 
sayé  ensuite  d* étudier  riuflucnce  de  la  diffusion  sur  la  pob 
lion  des  rayntis  incidente  ;  mais  pour  discuttT  les  résultats  i 
imt  obtenus,  il  faudrait  entrer  ici  dans  plus  de  détail»  que  fil 
porlauce  du  sujet  ne  semble  Texlger  quant  à  présent. 

2^5.  Cottcluslona*  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède^  que  I 
propriétés  des  rayons  calorifiques  ont,  en  effets  les  analogicsl 
plus  directes,  les  plus  intimes  avec  les  propriété  dt!S  rayons  !»■ 
mineux;  tout  est  pareil,  excepté  les  interférences ,  qui,  par  Jd 
raisons  purement  accidentelles,  n*oui  pas  pu  etn*  produites â 
mesurées  dans  la  chaleur  comme  dans  la  lumière;  mai^^  an  tf 
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peut  guère  douter  que  les  franges  de  diffraction  des  rayons  ca- 
lorifiques ne  puissent  être  observées  aussitôt  que  Ton  aura  pu 
kire  des  thermomètres  de  dimensions  comparables  aux  dimen- 
ious  des  franges  elles-mêmes.  On  est  ainsi  conduit  à  cette  que&» 
ion  :  la  lumière  est-elle  une  espèce  de  chaleur  et  la  chaleur  une 
ipece  de  lumière  ?  Y  a-t-il  entre  ces  deux  agents  une  difFérence 
KentieUe  ou  une  différence  accidentelle ,  relative  seulement  à 
06  perceptions? 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  cette  pensée.  Nous  n'en- 
aidons  pas  toutes  les  vibrations  de  la  matière  pondérable,  celles 
ni  sont  trop  fiûbles ,  celles  qui  sont  trop  lentes  ou  trop  rapidies 
DUS  échappent  et  laissent  nos  sens  en  repos,  comme  si  nos  per- 
eptions  devaient  être  limitées.  Nous  appelons  vibrations  sonores 
Aies  que  nous  entendons  ;  mais  celles  qui  nous  écliajTpent,  soit 
irce  qu'elles  manquent  d'amplitude,  soit  parce  qu'elles  donnent 
es  ondes  trop  longues  ou  trop  courtes,  n'ont  aucune  différence 
■entielle  avec  celles  que  nous  entendons;  c'est,  au  dehors  de 
DUS,  le  même  phénomène  physique,  s'accomplissant  avec  des 
ériodes  analogues ,  se  propageant  avec  la  même  vitesse  ;  tout 
tt  pareil ,  si  ce  n'est  que  l'un  de  ces  mouvements  tombe  dans 
s  limites  de  nos  perceptions ,  et  l'autre  au  dehors.  Pour  des 
rganisations  diverses,  ces  limites  peuvent  être  différentes  ;  n'est- 
pas  très-possible  que  tel  ou  tel  insecte  n'entende  aucunement 
t  bruit  du  canon  et  distingue  au  loin  le.  bruit  de  l'aile  du 
>usin  ? 

De  même,  nous  ne  voyons  pas  toutes  les  vibrations  de  l'éther, 
y  en  a  qui  échappent  à  nos  sens  et  qui  les  laissent  en  repos. 
B  mouvement  vibratoire  tombe  dans  les  limites  de  nos  percep- 
ons  quand  il  donne  des  ondes  plus  courtes  que  le  rouge  et  plus 
ogues  que  le  violet  ;  celles-là  seules  sont  pour  nous  des  ondes 
(mineuses  dont  les  couleurs  diverses  se  distinguent  par  des  lon- 
leurs  différentes.  Toutes  les  ondes,  plus  longues  que  le  rouge 
:  plus  courtes  que  le  violet,  tombent  hors  des  limites  de  nos 
ïoeplions;  mais  elles  n'en  existent  pas  moins  dans  le  sein  de 
îther  ;  phénomène  physique  semblable  au  premier  ;  qui  s'ac- 
Mmplit  et  se  propage  suivant  les  périodes  et  les  lois  qui  lui  sont 
tipres.  Entre  les  ondes  qui  sont  lumineuses  et  celles  qui  ne  le 
Qtpas,  il  n'y  a  donc  aucune  différence  essentielle;  ce  sont 
ïox  mouvements  analogues  qui  se  distinguent  seulement  par  le 
ît  accidentel  que  l'un  tombe  dans  les  limites  de  nos  perceptions 
II.  38 


ei  r«itre  tu  dehon.  JBt^  ooomiepoiir  lei  w^àm  i 
$*op|MMe  à  ce  cpw^M  finileft  nedbangwi  t^ro^fUWfMin 
ne  i*oppoieà  cê  ^ne^  pour  des  étrw  diffùimu  àgk  ii%M  « 
cpiti^elki  ne  soieoftpkM  oa  mcuiu  vertveÎBiMiii^  pkit  a*  ^ 
éte»liiMy  pins  ou  moins  d^idsoëes  dus  FédMlle  ffodnie 
prise  èmto  ksplns  grandes  et  tes  plus  petijtes  yiieissi  Je  i 
tion  douft  Vétber  est  sososptible.  Ces  pfiadpes  pos^s»  je  p 
k  k  quesdon  :  la  hunière  n'est-elle  qu'une  espèod.  de.  cfaak 
la  dudeur  Diie  espèce  do.  huntèrep  oU|  eii  d^auuiea  lens 
lumière  n*est^-eUe  que  de  la  dialeur  tis3i)!^  se  distipgnaiir 
dialearea  §énénd^  'par  la  seule  pfopriétd  amdeptaUffyi 
peteeptihfe  par  Torgane  de  la  vue?;,  jô  fSiopliqpio  la  aciepi 
amea  tfvancëe  pour  que  Ton  piùsse  laiiMaHilileBaent  poe» 
question  ;  mais  je  arda  autti  que  la  seieHoenV  paji  eaofe 
qds  tous  les  âëaMnt^.  néoessaiies  pooc  .1^  moudni  avce 
tîtodé. 
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CHAPITRE  IL 

Calorimétrie. 
S  1 .  Capacité  des  corps  pour  la  chaleur. 


jUiA»   Bes  qvAMUtés  de  chaleur  et  des  moyeiis  de  le*  eon- 

sr.  —  Nous  admettons  comme  un  principe  évident  de  lui- 
ne  que ,  pour  produire  un  même  effet ,  il  faut  toujours  une 
ne  quantité  de  chaleur.  Par  exemple,  un  kilogramme  de  fer 
it  à  la  température  de  10^,  s'il  passe  d'une  manière  quel- 
Bque  à  la  température  de  11^,  nous  admettons  qu'il  reçoit 
qours  la  même  quantité  de  chaleur ,  soit  que  cette  chaleur  lui 
du  soleil  ou  d'un  foyer,  soit  qu'elle  lui  vienne  du  con- 
çu du  rayonnement  d'un  corps  quelconque.  De  même ,  un 
Dgramme  de  glace  à  (F  prend  toujours  la  même  quantit<'  de 
ileur  pour  se  fondre ,  et  un  kilogramme  d'eau  à  100°  prend 
lîoui>  la  même  quantité  de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les 
Dtités  de  chaleur  sont  d'ailleurs  proportionnelles  aux  poids 
Nibstanccs  sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet , 
:-â-dire,  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour  chauffer 
kilogrammes  de  fer  de  10  à  11*,  ou  pour  fondre  100  kilo- 
s  de  glace,  ou  pour  vaporiser  100  kilogrammes  d'eau. 
,  pour  comparer  entre  elles  des  quantités  de  chaleur  don- 
Iks,  il  suffit  de  les  appli([uer  successivement  à  chauffer  un  corps 
■même  point,  ou  à  fondre  de  la  glace,  ou  à  vaporiser  de  l'eau, 
de  comparer  ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  elles 
produit  leurs  effets. 
iVne  substance  a  plus  ou  moins  de  capacité  pour  la  chaleur^ 
\X  qu'elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur  pour  éprouver  uu 
emeat  de  température  donné,  un  changement  de  1®,  par 
iple  ;   et  cette  quantité  de  chaleur  s'appelle  elle-même  la 
leur  spécifique  de  la  substance.  Deux  corps  auront  donc  dos 
hncités  égales  si,  à  poids  égal,  ils  exigent  la  même  quantité  r!c 
Ûeur  pour  s'échauffer  de  1°  :  au  contraire,  l'un  aura  une  ca- 
fecîté  double  ou  ti-iple  de  l'autre  s'il  exige  deux  ou  trois  fois 
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plus  de  chaleur.  Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  est  évidei 

ment  le  même  que  celui  des  capacités. 

Un  même  corps  .peut  avoir  une  capacité  variable ^  c^estcei 

amve,  par  exemple,  au  platine,  qui  absorbe  des  quantités 

chaleur  différentes  pour  passer  de  0  à  1*,  et  pour  passer 

lOO*^  à  101®;  ou  de  1000"  à  1001*;  sa  capacité  est  croUsan 

puisqu'elle  augmente  toujours  avec  la  température  :  Teau  a, 

contraire,  une  capacité  sensiblement  constantCy  que  l'on  a  a 

tume  de  choisir  pour  unité. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  définitions  que,  si  un  coi] 

ayant  un  poids  m  et  une  capacité  c,  se  réchauffe  ou  se  refid 

de  /^ ,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de  chaleur  exprin 

par  met  ;  il  en  résulte  pareillement  que ,  si  un  système  de  ca 

ayant  des  masses   /W|,   /?i„   etc.,   et  des  capacités  r„  r.,  et 

éprouve  dans  toutes  ses  parties  une  variation  de  température 

la   résultante   des   quantités   de   chaleur   perdues    ou    gagÉ 

est  ffiiC^t+ miCtt-^mzCit-k- etc.  \  et,   si  l'on  conçoit  alors  i 

corps  dont  le  poids  w  ==  wj  +  w,  -{-  etc.  ,  et  dont  la  csf 

•   '           m tCi  4- m^Cf  4- etc.  .   ,  w    ,  \ 

cite  c  = ■ •  cette  capacité  c  est  appelée  la.  capati 

moyenne  du  système  pour  la  chaleur.  i 

On  détermine ,  en  général ,  les  chaleurs  spécifiques  par  IM 

méthodes  que  nous  allons  indiquer,  savoir  :  la  méthode  du  call 

jimt'trc ,  la  méthode  des  mélanges,  et  la  méthode  du  refroidi 
semeiit. 

2i>î>.  Calorimètre  de  I^nvoisicr  ot  de  Laplaee. — l  lie  roa| 
de  cet  iiistniment  (\st  représentée  (Pl.  -46,  Fie.  20  ;  il  se  e«»B 
j)()se  (le  trois  vases  minées  r,  fl  et  e^  dont  le  plus  grand  r  ai 
veloppe  le  moyen  r/,  et  eelui-ei,  à  son  tour,  enveloppe  le  pfc 
petit.  L'iiilervalle  ([ui  sépare  le  premier  du  second  se  remplit  I 
glace  (loin  Teau  de  fusion  s'écoule  par  le  robinet  r,  et  lintrt 
va  lie  (pii  sépare!  de  tontes  parts  le  second  du  troisième  est  pl 
reillement  rempli  de  glace  pilée  dont  Tean  de  fusion  >*ctiMil 
par  le  rohinel  .v.  Ainsi,  le  cal(jriquc  extérieur  est  an'èté  et  al)SoA 
par  la  première  couche  de  glace,  et  ne  peut  jamais  ptMiétrer  JBl 
iprà  la  seconde  couche  j)()ur  v  op(*rer  une  fusion;  de  niéme  I 
calori((U(»  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfemur  «lat 
le  petit  vase,  est  enlièrement  absorbé  par  la  seconde  conclu*  à 
glace,  et  cmj)lové  à  la  fondre,  sans  pouvoir  jamais  pasiMT  «ian 
la  prcmi("re  couche,  et,  à  plus  forte  raison,  sans  pouvoir  janui 
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«perdre  à  l'extérieur.  D'après  cela,  nenn*estplus  facile  à  com- 
jiendre  que  Tusage  de  cet  instrument  pour  résoudre  les  ques- 
tions relatives  à  la  capacité. 

Soient  m,  m'  les  poids  des  deux  corps,  r,  c'  leurs  capacités 
-^ur  la  chaleur,  /,  /'  leurs  températures  au  moment  où  ils  en- 
:tent  dans  le  calorimètre,  g,  g*  les  quantités  de  glace  qu'ils  fon- 
ileot,  ou  les  quantités  d'eau  que  Ton  recueille  dans  chaque  expé- 
Ipence  lorsque  les  corps  sont  parvenus  à  la  température  0.  Les 
iBtités  de  chaleur  qu'ils  ont  perdues  sont  évidemment  pro- 
ionnelles  aux  quantités  de  glace  g  et  g  qu'ils  ont  fondues  : 
lis  le  premier  perd  Pict^  le  deuxième  perd  m^  d  ^'.  On  a  donc  : 

"^"^^  _  S.     j'    '     c  _g   n^ 
,  I  »  =  -yy     a  OU  — ,  —  — 7» — -• 
//iVV      ^  ^       ^    "^^ 

£n  opérant  sur  le  même  corps  porté  à  des  températures  dif- 
ntes,  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  constante  ou 
iable. 

Pour  soumettre  les  liquides  à  ces  expériences,  il  faut  les  reii- 
aer  dans  un  flacon ,  et  alors  on  fait  deux  expérienceS|  l'une 
le  flacon  vide,  l'autre  avec  le  flacon  contenant  le  liquide, 
ins  la  première  expérience,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
met;  dans  la  seconde,  elle  est  inctf  -^-nidi.  En  supposant 
i*on  parte  d'une  autre  température  ^,  et  que  ni  et  c'  désignent 
masse  et  la  capacité  du  liquide,  en  représentant  toujours 
par  g  et  g'  les  quantités  de  glace  fondues  dans  la  première  et  la 
lleuxième  expérience,  on  aurait  alors  : 


met 


—  ^. 


d'où  il  est  fàdle  de  tirer -7,  ou  le  rapport  des  capacités  du  flacon 

et  du  liquide. 

C'est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités  peuvent 
^  rapportées  à  l'eau  ;  car  une  fois  que  Ton  a,  par  exemple, 
la  capacité  d'un  flacon  de  verre  par  rapport  à  l'eau,  on  rapporte 
les  capacités  des  autres  substances  à  celle  du'verrej  et  pour  rap- 
porter ces  capacités  à  celle  de  l'eau  il  suffit  de  les  multiplier  par 
a  capacité  du  verre  par  rapport  à  l'eau. 

Ces  expériences,  qui  paraissent  si  simples,  ne  sont  pasr  ccpen- 
lant  sans  difficultés  :  si  l'on  emploie  de  la  neige  ou  de  la  glace 
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pilée  trop  (in ,  Teau  de  fusion  s'imbibe  dans  les  fragments  àê 
glace;  et,  si  d'avance  on  les  sature  d'eau,  on  recueille  à  la  foii 
Teau  de  fusion  et  celle  de  saturation  qui  ne  peut  être  éralofe 
qu'imparfaitement.  Ou  obtient  plus  d'exactitude  en  choisissant 
des  fragments  de  glace  de  dimensions  convenables. 

On  peut  dans  certains  cas  substituer  au  calorimètre  un  poils 
de  glace  (Fig.  14)  creusé  dans  de  la  glace  très-compacte. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils  entrent 
dans  le  calorimètre,  elle  se  détermine  en  les  plongeant  dans  mt 
bain  liquide,  dont  la  température  est  connue,  et  en  les  tirant  4l 
bain,  lorsqu'ils  en  ont  pris  la  température,  pour  les  porter  np« 
dément  dans  l'appareil.  Si  la  couche  Uquide  que  le  corps  em-i 
porte  avait  un  poids  im  peu  considérable,  on  en  tiendrait  compHi 
en  ajoutant  à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  ceUft 
que  perd  le  liquide  lui-même;  celle*cî  est  aussi  égale  à 
poids,  multiplié  par  sa  température  et  pu*  sa  capacité  qui 
être  connue.  • 

256^  Méthode  des  ntélmagee.  —  Dans  cette  méthode,  la  < 
leur  perdue  par  un  corps  qui  se  refroidit  est  reçue  par  un  i 
cond  corps  qui  se  réchauffe,  et,  si  Ton  connatt  les  poids  de  4 
corps,  il  suffit  d'observer  les  températures  perdues  et  gag 
pour  en  déduire  le  rapport  dé  leurs  capacités.  Le  corps  qui  i 
mfroidit  est,  par  exemple,  une  masse  de  métal  m ,  ayant  vm 
capacité  c  et  une  température  t  avant  le  mélange;  le  corps  (pi 
s<f  réchauffe  est  une  masse  d'eau  ///,  dont  la  teni{)éi  ature  l•^t  / 
avant  le  mclanije  et  dont  la  capacité  est  prise  pour  unité  ;  le  vase 
(jui  contient  l'eau  a  un  poids  a  et  une  capacité  h  ;  le  thermo- 
mètre (|ui  niarc(uc  la  température  du  mélange  a  aussi  une  |H»r- 
tion  ^  de  son  poids  qui  participe  au  réchauffement  ;  soit  f/ >a  la- 
pacilé;  désignons  enfin  par  0  la  température  du  mélange. 

Le  (!orps  en  tombant  de  la  températuie  t  à  la  tempcra- 
lure  Ô  p(Td  un  nomhre  de  degrés  t  —  0  et  une  quantité  de  cha- 
leur nie  (  ^  —  O). 

L'eau  s'élevant  de  t'  à  0,  gagne  une  température  6  —  / .  rt 
une  quantité  de  chaleur  m  (0  —  /').  Par  la  même  raison,  le  va^r 
et  le  thermomètre,  qui  participent  au  réchaulTenient  de  l'eau, 
gagnent  ab  {^—-t')  et  ed  {0 — f^).  Ainsi  la  quantité  totale  de  chj- 
leur  gagnée  est 

[fr'-hab^cr/\[fi—/)     ou      //^,'0^/'^. 
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es  &isant   iitts=m'+aJ+«/  ;  mt  est  alors  la  niasse  cTeau  cor^ 

£ii  égalattt  cette  quantité  de  chaleur  reçue  à  la  quantité  de 
dialeur  perdue,  on  a  : 

«,<f_o)=,«.(6_0  ou  c=':^=g^. 

,    Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  employer  cette  mé- 
i  la  détermination  des  capacités  du  platine  jusqu'à  la  tem^ 
fttare  de  ISOO^. 

a  (Pi..  46,  Fig.  16)  est  un  vase  de  cuivre  mince ,  qui  repose 

un  socle  de  bois,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  Û^e 

"ants  ;  b  est  une  enveloppe  pareille  au  vase,  qui  empêche  les 

ants  d'air  et  les  variations  accidentelles  de  température  ;  le 

rercle  c  du  vase  est  percé  d^un  trou  assez  grand,  et  porte  un 

ner  en  fil  de  cuivre  où  se  jette  le  corps  ;  un  agitateur  d  sert  à 

ainger  Teau  pour  refroidir  le  corps  plus  promplement  et  ré- 

la  durée  de  Texpérience  à  30  ou  40  secondes  ;  le  thermo-» 

e  est  placé  de  coté  ;  la  feuille  de  l'agitateur  porte  une 

acrure  pour  ne  pas  le  toucher;  les  mouvements  du  thermo* 

s'obsCTvent  avec  le  cathétomètrc  :  on  peut  ainsi  estimer 

\  cinquantièmes  de  degré.  H  est  nécessaire  d'avoir  plùsieinns 

eils  de  dimensions  difFérentes,  afin  que  l'élévation  de  tem- 

ature  ne  dépasse  jamais  4*  ou  5*. 

Cela  posé ,  on  met  dans  le  vase  de  l'eau  qui  soit  à  5  ou  6' 
pi-dessous  de  la  température  ambiante,  et,  pendant  8  ou  10' , 
Hfe  en  observe  le  réchauffement  de  2'  en  2';  on  note  l'instant  où 
ff on  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  général  les  corps  ;  et  la  loi 
ïès  réchauffement  qu'on  à  observée  donne  la  température  pré- 
Imt  de  Peau  au  moment  de  l'immersion.  En  agitant  l'eau  vive- 
Iwnt,  30'  suffisent  pour  que  le  thermomètre  devienne  station- 
|adre,  et ,  comme  il  se  trouve  alors  très-près  de  la  température 
EUnbiante,  il  n^  a  en  général  aucune  correction  à  faire  pour  les 
éj|nntîtés  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  par  le  vase  à  l'extérieur 
'  ^aidant  ces  30'  :  s'il  devait  y  en  avoir  une ,  on  observerait , 
pur  la  faire ,  la  loi  du  réchauffement  ou  du  refrmdissement  qui 
Recède  à  l'état  stalionnaire  du  thermomètre. 

Dans  mes  expériences ,  la  boule  de  platine ,  du  poids  de 
1^8  grammes,  était  contenue  dans  un  creuset  de  platine  très- 
'itais  ;  sa  température  était  donnée  par  le  pyromètre  à  air,  avec 


uttua  uuc   ctuvc   ci   une  i.cuipci ubui c    et    peu    pte9  i^vusmi 

suite  il  est  jeté  rapidement  dans  le  vase  destiné  au  in< 
les  températures  s'observent  au  catliétomètre.  L'étuvi 
pose  d'un  vase  à  triple  enveloppe  a,  A,  c  (Pl.  47,  Fig. 
a  et  &  il  y  a  de  Tair  et  de  la  ouate  ,  entre  6  et  c  un  c 
vapeur,  et  dans  Tintérieur  du  cylindre  c  se  trouve  le 
mis  à  Texpérience.  Le  courant  de  vapeur  est  produi 
petite  chaudière  x  qui  est  toujours  en  ébullition  ;  il  an 
tube  incliné  7,  et  s'échappe  par  le  tube  f  pour  aller  s 
tin  x\  Le  corps  est  contenu  dans  une  petite  corbeille 
métalliques,  au  centre  de  laquelle  est  un  cylindre  où 
réservoir  du  thermomètre  e.  Ce  thermomètre  s'échai 
ment  ;  mais  à  la  fin  il  se  maintient  iounobile,  et  alors 
sure  qu'il  accuse  exactement  la  température  du  corps 
des  mélanges  est  en  /*;  on  observe  son  thermomètre 
thermomètre  h  qui  donne  la  température  ambiante, 
moment  est  venu,  on  oyvre  le  registre  à  coulisse  1 ,  on 
vase  /"sur  un  petit  chemin  de  fer  qui  l'amène  au-dess< 
lindre  c ,  ou  ouvre  le  registre  horizontal  ^,  on  laisse  c< 
qui  retient  la  corbeille,  et  celle-ci  vient  tomber  douce; 
l'eau.  Alors  le  vase  est  ramené  au  point  de  départ  ; 
nœuvre  dure  30'' ,  et  dans  le  court  instant  que  le  ^ 
dans  l'étuve ,  il  est  abrité  par  des  écrans  d'eau  que  W 
la  figure  ;  dès  qu'il  est  de  retour,  le  mélange  se  îa\i  r 
au  moyen  d'un  agitateur,  et  l'on  observe  à  la  fois 
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température  de  Teau  avant  le  mélange,  et  o  sa  température  maxi- 
■um  après  le  mélange.  S'il  n'y  avait  pas  de  correction  à  faire, 
on  aurait 

f»i  (6—2?')  =  {me  -H  fi)  (^— d) , 

Toù  il  serait  facile  de  tirer  la  valeur  de  c. 
M.  Regnault  fait  les  corrections  de  la  manière  suivante  : 
n  observe  d'avance  la  vitesse  i*  de  réchauffement  ou  de  re- 
loidissement  du  vase;  il  trouve,  par  exemple,  que  pendant  l' 
t  pour  un  excès  de  température  de  1%  Von  a  i'=a.  Cela 
mé  :  soient  jr  l'excès  de  la  température  ambiante  sur  celle  du 
lie,  au  moment  de  l'expérience,  et  y  l'excès  de  la  température 
b  vase  sur  celle  de  Tair  au  moment  où  Ton  observe  le  maximum  ; 
bois  la  première  période ,  dont  la  durée  est  z ,  le  vase  se  ré- 
lkau£fe,  et  il  se  refix)idit  dans  la  deuxième,  dont  la  durée  est  z*' 
|e  réchauffement  a  lieu  avec  l'excès  /  qui  peut  être  regardé 
iDinme  constant  ;  il  est  donc  ajrz  ;  le  refroidissement  a  lieu  avec 
îpt  excès  variable ,  qui  devient  y  à  la  fin  de  l'expérience  ;  mais 
lest  plus  simple  de  le  prendre  pour  constant,  sauf  à  ne  lui  ap- 
fiquer  qu'une  fraction /?  du  temps  z'  ;  il  devient  ainsi  apz^y. 
m  diflFérence  est  a  {pz'y  —  js/),  qui  doit  être  ajoutée  à  la  tem- 
pérature 6  du  maximum,  mais  seulement  dans  le  terme  qui  est 
datif  au  vase,  et  non  pas  dans  celui  qui  est  relatif  au  corps.  Eu 
Ittignant  par  6'  cette  valeur  corrigée  de  6,  on  a 

6'  =  6  -H  a{pzy — zr) , 
Bl  la  formule  devient 

fou  Ton  tire 

ni{t — 0)       m* 

.  Voici  les  principales  conditions  numériques  dans  lesquelles 
K.  Regoault  a  fait  la  plus  grande  partie  de  ses  expériences. 
L'eau  du  vase  pèse  toujours  environ  462*^,5* 

Le  poids  du  vase  de  laiton  55^%5,  ou  en  eau 5,18 

Le  mercure  du  thermomètre    7  ,62 0,25 

Le  verre  iV/.  1   ,27 0,27 

T,7Ù 
irni  wi= 462,5  -+-  5,70. 
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Le  poids  du  corps  est  variable,  de  lOO**  à  500"  à  peu  prés. 

Les  diverses  corbeilles  de  laiton,  estimées  en  eau,  pèsent  de 
0''",26 ,  à  l'',26;  c'est  dans  ces  limites  que  varie  {i  d^une  expé- 
rience à  rautre. 

La  température  t  de  Teau  avant  le  mélange  est  maintenue  à 
1*  ou  2*  au-dessous  de  la  température  ambiante,  c'est  la  valeur 
de  y  \  et  le  maximum  ô  s'élève  en  général  à  2*  ou  3*  au-dessus, 
c'est  la  valeur  de/'. 

La  température  t  de  l'étuve  varie  de  98  à  99*. 

Le  temps  z  est  de  30' . 

Le  temps  d  ne  doit  pas  dépasser  3'  ou  4'  pour  que  Ton  puIsK 
compter  sur  l'exactitude  du  résultat;  quant  à  la  fraction/?,  it% 
essais  ont  fait  voir  qu'elle  pouvait  être  prise  égale  à  0,75;  k 
valeur  de  a  est  de  0,0001386.  H  est  facile  de  voir  d^s^rès  ceh 
que  la  correction  de  0  s*  élève  ordinairement  à  4  ou  5  ceutieiiiei 
de  degré  ;  cependant  elle  ne  doit  pas  être  négligée. 

Les  tableaux  YII ,  YIII  et  IX. ,  qui  terminent  cet  artide, 
contiennent  les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Regnauh. 
(Pag.  620  et  suivantes). 

257.  Méthode  du  refroldlssemeBl.  —  Dulong  et  Petit  ont 
donné  à  cette  méthode  une  exactitude  qu'elle  n'avait  pas  aupa- 
ravant. Leur  appareil  (Pl.  46,  Fig.  17)  se  compose  d'une  «- 
ceinte  de  plomb  a ,  où  Ton  fait  le  vide  ;  son  couverde  \ 
porte  une  douille  destinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal  c\ 
dans  ce  bouchon  est  mastiqué  le  thermomètre  d'observation  i 
dont  la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes,  et  son  réservoir  cr- 
lindriquo  plonge  dans  le  petit  vase  d'argent  <?,  qui  est  suspendu 
au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient  le  corps  soumis  à  Texpe- 
rience.  Si  ce  corps  est  solide,  on  le  réduit  en  poudre,  et  Tob 
tasse  cette  poudre  dans  le  vase  d'argent ,  tout  autour  du  réser- 
voir du  thermomètre  ;  le  vase  doit  en  être  rempli  pour  que  Irf 
expériences  soient  bien  comparables.  Après  avoir  chauffé  à  15 
ou  20^  au-dessus  de  la  température  ambiante  le  vase  d'ar- 
gent et  le  corps  qu'il  contient ,  on  les  porte  dans  Fenceinte  df 
plomb ,  on  la  plonge  elle-même  dans  un  bain  de  températonf 
constante,  on  fait  le  vide,  et  Ton  observe  la  vitesse  du  refroidis- 
sement, ou  plutck  on  observe  le  temps  que  le  thermomètre  met 
à  descendre  de  Texcès  de  10*  à  l'excès  de  5'  au-dessus  du  bain. 
Ou  observe  ainsi  dans  les  mêmes  circonstances ,  pour  tous  te 
corps,  les  durées  du  refroidissement  de  10*  à  5®.  Ici,  les  roij» 
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étant maarais  conducteurs,  les  températures  indiquées  par  le 
thoniomètre  ne  sont  pas  communes  à  toute  la  mas^  ;  mab ,  à 
cause  taème  de  Timperfection  à  peu  près  égale  de  la  conducti- 
bilité, on  suppose  que  la  distribution  de  la  chaleiu*  est  à  peu 
près  la  même,  et  l'on  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  ex- 
périences fidtes  sur  deux  corps  différents,  les  quantités  de  .chaleur 
perdues  pour  rabaissement  de  5*  ont  entre  elles  le  même  rap- 
port que  si  rabaissement  était  commun  à  toute  la  masse.  Il  est 
éfident  d  un  autre  coté  que  pour  des  excès  de  température  égaux, 
il  s'écoule  par  le  vase  d'argent  des  quantités  de  chaleur  égales 
Ans  le  même  temps.  Donc,  les  quantités  de  chaleur  perdues 
four  le  même  abaissement  de  10  à  5^  sont  entre  elles  comme 
les  durées  z  et  z'  du  refroidissement  ;  mais,  si  m,  m' ,  c  et  c\ 
mat  les  poids  et  les  capacités  des  deux  appareils ,  leurs  quan- 
tiésde  chaleur  perdues  pour  les  5®  sont  5//ic  et  bm'(/;  donc, 
enfin. 


On  doit  remarquer,  cependant,  que  m  est  ici  le  poids  mt  de  la 
nbstance  elle-même  dont  la  capacité  est  Cj,  plus  le  poids  a  du 
rase  d'ai^ent  dont  la  capacité  est  b ,  plus  encore  le  poids  d  de 
^  portion  plongée  du  thermomètre  dont  la  capacité  est  ^  ;  c  est 
m  capacité  moyenne  de  ce  système  ;  en  sorte  que  Ton  a  : 

mc=mfÇi  +  ab  +  de'j     et     m^^ni^-^-a+d. 

On  a  de  même  : 

/wV=/w,Cj|-t-ai-+-rf-^;     et     /;i'  =  ///|-+- a-+-e/; 

kqui  donike  enfin  : 

I  mxCi^ab-\'de z^ 

'où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport  -,  losqu'on  connaît  //ii; 

Sja^  b;  d  et  e. 

fl  faudrait  des  précautions  particulières  pour  comparer,  par 
^  procédé,  un  corps  solide  à  un  corps  liquide,  puisque  dans  ce 
BMid  cas. la  température  est  uniforme,  tandis  qu'elle  ne  Test 
^  dans  le  premier;  en  général ,  l'exactitude  des  comparaisons 
e|KMe  MUT  la  similitude  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les 
(^rpa  qui  sont  soumis  à  l'expérience. 
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M.  Regiiault  a  essayé  d'employer  ce  procédé  pour  quelques 
substances  qui  se  prêtent  diflicilement  à  la  méthode  des  mâan» 
ges  ;  mais  il  n'en  a  pas  toujours  obtenu  des  résultats  satisfaisants. 
L'inégal  tassement  des  corps  en  poudre  exerce  une  telle  influence, 
que  Targent  faiblement  tassé  lui  a  donné  une  capacité  de  0,085; 
taudis  que  le  même  corps ,  plus  fortement  tassé,  lui  a  donné 
0,057.  Cependant,  les  expériences  faites  sur  les  liquides  n'offrent 
pas,  à  beaucoup  près,  de  telles  divergences;  elles  montrent  qu'a- 
vec des  précautions  convenables,  la  méthode  du  refîroidissement 
peut  très-bien  s'appliquer  à  ces  corps. 

258.  Capacité  des  gaz  ponr  la  chaleur.  —  MM.  Delarochf 
et  Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très-beau  travail,  qui  fut  cou- 
ronné par  l'Académie  des  sciences,  en  1812. 

Voici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces  habiles  phy- 
siciens (Pl.  46,  FiG.  15). 

Deux  grands  vases  de  Mariotte,  a  et  d^  convenablement  dis- 
posés, donnaient  un  écoulement  d'eau  uniforme,  qui  détenm- 
nait  un  écoulement  d'air  pareillement  uniforme  :   l'air  venak 
presser  une  vessie  b  pleine  du  gaz  soumis  à  l'expérience;  et  If 
forçait  à  s'échapper  avec  ime  vitesse  constante  pour  aller  pn^ 
courir  le  scqientin  s  entouré  d'eau,  qui  composait  le  calorimtre; 
au  sortir  du  serpentin,  le  gaz  renti-ait  dans  une  vessie  vider, 
d'où  il  était  chassé  par  l'écoulement  de  l'eau  du  second  vase  df 
Mariotte  ^/,  pour  retourner  dans  lu  premiùre  vessie  A,  apri*s  avoir 
travers(?  de  nouveau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions  it 
temp<Tatur(î.  Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter  autant 
de  fois  qu'il  était  nécessaire.  Avant  d'entrer  dans  le  serpentin, 
le  gaz  parcourait  un  tube  enveloppé  d'un  autre  tube  e  plein  iv 
vapeur  d'eau  bouillante;  immédiatement  à  l'entrée  du  serpentin, 
un  thermomètre  /'marquait  sa  température,  et  un  autre  thenni'- 
mètre  marquait  sa  température  de  sortie.  On  connaissait  d'ail- 
leurs ,  par  des  expériences  préalables,  le  nombre  des  degrés  qu» 
le  calorimètre  pouvait  recevoir  par  la  communication  directe  àw 
tube  qui  apportait  le  gaz  cliaud,  et  l'on  faisait  la  correction  dv- 
pendant  de  cet  excès ,  qui  n'appartenait  pas  au  gaz  lui-même. 
Enfin,  le  calorimètre  était  dans  une  pièce  séparée  par  une  cloi- 
son du   reste    de  l'appareil ,  afin  qu'une  cause  accidentelle  w 
put  agir  sur  son  réchauffement  ou  sur  sou  refroidissement;  mi 
thermomètre  très-sensible  donnait  à  chaque  instant  la  tempéra- 
ture de  l'eau  dont  il  était  i^mpli,    et   par  conséquent  celle  <k* 
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FeoYelc^pe,  celle  du  serpentin,  et  celle  de  toute  la  masse  com- 
posant le  calorimètre. 

Cela  posé,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  manière 
suivante  :  on  connaissait,  approximativement,  Texcès  de  tempé- 
rature que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  température  am- 
biante, et  on  le  portait  à  cette  température ,   puis  Ton  faisait 
passer  le  courant  de  gaz,   et  on  le  maintenait  assez  longtemps 
pour  être  assuré  que  Téquilibre  était  bien  établi,  et  que  la  tem- 
pérature était  parfaitement  constante.  Soient,  dans  une  première 
expérience  :  r,  la  température  ambiante  corrigée,  c'est-à-dire 
augmentée  de  l'élévation  de  température  que  le  tube  chaud 
donne  au  calorimètre;  j,  la  température  du  calorimètre  à  Té- 
quilibre;  f,  la  température  du  gaz  à  son  entrée  dans  le  calori- 
mètre :  ni',  la  masse  de  gaz  qui  passe  en  une  minute  ;  et  c,  sa 
capacité  pour  la  chaleur.  Puisque  le  gaz  perd  un  nombre  de  de- 
grés t — s,  dans  1',  il  perd  une  quantité  de  chaleur  m'c  (i — s). 
Soit  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre,  c'est-à-dire  le  poids 
de  Teau,  plus  le  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en 
eau  ;  sa  capacité  pour  la  chaleur  étant  prise  pour  unité,  et  son 
excès  de  température  sur  la  température  ambiante  étant  s  —  r, 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  en  1'  est  mg  Çs — r),  g  étant 
une  constante  qui  peut  se  déterminer  aisément  en  observant  la 
TÎtesse  de  refroidissement   du   calorimètre    abandonné   à   lui- 
même.  Or,  la  quantité  de  chaleur  perdue  étant  nécessairement 
égaâe    à    la   quantité   de  chaleur  reçue,   on   a  m'c   (t — s)  = 
mg  (s — r),  d'où  Ton  peut  tirer  la  capacité  c  du  gaz  par  rap- 
port à  l'eau. 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Le  calorimètre  contient  556*'  d'eau;  le  vase  et  le  serpentin 
.  sont  estimés  en  eau  à  ^CH^S  ;  la  correction  du  thermomètre  est 
négligée  :  ainsi  //î  =  596»'',8. 

La  température  ambiante  est  7^26,  sa  correction  est  2*,19; 
r=7«,26+2%19  =  9^,45. 

La  température  s  du  serpentin  à  l'équilibre  est  25^,18  ;  s  —  r 
=  16%73. 

Le  volume  dair  qui  passe  en  10'  est  35"\99  à  0  sous 
760:  »«'=4*',68;  sa  température  d'entrée  /=97%6;  t—s 
=  72«,42. 

Pour  trouver  la  vitesse  de  refroidissement  du  serpentin,  on  l'a 
chauffé  avec  une  lampe  pour  le  laisser  refroidir  dans  les  condi- 
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tions  mêmes  de  rexpérience,  sauf  la  circulation  du  gaz;  ont 

obtenu  les  résultats  suivants  : 

Temps  j^nléi.  ISxcm  abserréi. 

Q' a3,«l 

6 2«,î:« 

40  H,W 

15   «0,M 

20 49,75 

26 48,88 

80 48,06 

35 1 17,29 

40 4«,M 

45    46,8» 

60 45,48 

65    4  4,68 

au  moyen  des  formules 

t=  cb-^     et     if=:  (M  log  b)  t 

237.  On  tire,  par  la  première  et  la  dernière  obferrttkii, 
log  &=  0,0038169,  et,  par  conséquent,  la  vitesse  de  refroîdiaK- 
ment  pour  un  excès  de  1^,  ou  M  log  6  =  0,0087888;  c'ert  a 
que  nous  avons  représenté  par  g.  Cette  vitesse  de  refroidiw- 
ment  est  assez  différente  de  celle  qui  avait  été  adoptée  fit 
MM.  Delaroche  et  Bérard,  d'après  les  mêmes  observatioiis,Biiii 
calculée  par  une  autre  méthode  ;  aussi  la  capacité  de  Tair  par  np 
port  à  l'eau  que  donne  notre  formule,  est-elle  seulement  0,343; 
tuiidis  que  ces  physiciens  trouvent  0,281.  Il  me  paraît  probaUr 
qu'il  y  a  une  incertitude  d'environ  ~-  sur  la  détermination  de 
cet  élément  si  important. 

jMM.  Delaroche  et  Bérard,  au  lieu  de  prendre  aussi  les  cap^ 
cités  des  autres  gaz  par  rapport  à  Teau,  comme  ils  auraient  pu 
le  faire,  se  sont  Bornés  à  déterminer  toutes  les  autres  capacité 
par  rapport  à  celle  de  Tair;  pour  cela,  ils  ont  admis  ce  prin- 
cipe :  qu'en  portant  le  calorimctre  à  TéquiliBre,  successivemeo» 
avec  les  difféi-ents  «jaz,  les  capacités  de  ces  gaz  sont  entre  elles 
comme  les  excès  de  temptTature  du  calorimètre  sur  l'air  ani- 
hiant,  pourvu  que  les  gaz  entrent  tous  à  la  même  tempéralua'. 
et  qu'il  en  passe  dans  le  mèin(»  temps  des  volumes  égaux  et 
soumis  il  la  même  pression.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureuse- 
nient  exact;  de  plus,  ce  mode  d'expérience  exige  de  nombreu- 
ses corrections,  soit  de  température,  soit  de  volume,  soit  d'élas- 
ticité, qui  sont  pour  la  plupart  incertaines,  et  qui  ne  permetteni 
pas  de  regarder  les  résultats  autrement  que  comme  des  preinicrp> 
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appro&imationft,  très-remarquables  cependant  pour  Tépoque  où 
elles  ont  été  obtenues. 

Ces  capacités  relatives  forment  la  deuxième  colonne  du  ta- 
Ueaii  V,  ci-après;  elles  se  rapportent  à  des  volumes  égaux  des 
dîIFérents  gaz;  pour  en  faire  des  capacités  à  masses  égales,  celle 
de  Taîr  étant  toujours  prise  pour  unité,  il  suffît  de  diviser  cha- 
cune d'eUes  par  la  densité  correspondante  du  gaz.  En  effet ,  des 
volumes  égaux  d'air  et  d'hydrogène,  par  exemple,  correspon- 
dent à  des  poids  inégaux,  qui  sont  entre  eux  comme  les  den- 
i  sites  1  et  d  de  Tair  et  de  l'hydrogène  ;  or,  le  poids  d'air  ayant 
capacité  1 ,  et  le  poids  d  d'hydrogène  une  capacité  c,  il 

évident  que  le  poids  1  d'hydrogène  aura  une  capacité  - . 

Test  ainsi  qu'a  été  formée  la  troisième  colonne  du  tableau. 
Enfin,  en  multipliant  tous  ces  nombres  par  0,2669,  nombre, 
itivement  adopté  par  HM.  Delaroche  et  Bérard  pour  la  ca- 
cé  de  Fair,  par  rapport  à  l'eau ,  on  forme  la  dernière  co- 
iy  qui  contient  les  densités  des  différents  gaz  rapportées  à 
de  Feau  prise  pour  unité. 
S«S9.  MM.  Delarive  et  Marcet  ont  repris  ce  problème  de  la 
spécifique  des  gaz ,  et  ils  en  ont  cherché  la  solution  par 
jH*océdé  qui  doit  inspirer  d* autant  plus  de  confiance,  que 
l'avait  aussi  imaginé ,  à  peu  près  à  la  même  époque ,  et 
c'est  par  sa  méthode  que  les  résultats  en  ont  été  calculés 
^^^_ittii.  de  Chim.  et  dePhys,^  t.  LXXV,  p.  113). 

Dn  vase  de  cuivre  mince ,  de  37"™  de  hauteur  sur  33""  de 

lètre ,  est  muni  d'un  serpentin ,  et  reçoit  dans  son  axe  un 

thermomètre;  vide,  il  pèse  28'',637,  et  plein  d'eau,  il  en 

i>ittient  27'',093.  On  en  observe  le  refroidissement  au  ccntic 

Tim  globe  vide,  de  22  centimètres  de  diamètre,  à  surface  inté- 

noircie,  et  maintenu  à  une  température  constante.  Cette 

raûon  se  fait  d'abord  sans  rien  faire  passer  dans  le  ser- 

atin ,  et  ensuite  en  faisant  passer  successivement  l'air  et  les 

EC^  dont  on  veut  déterminer  les  capacités  relatives.  Pour  cela , 

*fcux  tubes  de  verre  sont  ajustés ,  l'un  à  l'entrée ,  l'autre  à  la 

■ortie  du  serpentin,  et  ils  se  recourbent  parallèlement  à  la  tige 

4u  thermomètre ,  pour  venir,  comme  elle ,  sortir  au  dehors  du 

Sl^dbe.  C'est  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  figure  17. 

Toutes  les  précautions  sont  prises  pour  que  le  vide  soit  fait  au 
"^^êmc  degré ,  et  se  maintienne  exactement  pendant  la  série  des 


où  c  est  Texcès  initial,  et  où  ron  met,  par  cxeni{ 
Texcès  final,  et  le  temps  z  correspondant.  On  aura  aii 
valeurs  de  i,  que  nous  désignerons  par  b^  b\  b'*  i  b^ 
lefroidissement  se  fait  par  le  rayonnement  seul  sans  r 
b* ,  lorsque  Tair  circule  dans  le  serpentin  :  b" ,  lorsc 
«jaz  circule,  par  exemple  l'hydrogène.  Nous  désîj 
même  par  v^if'^if' ^  les  vitesses  de  refroidissement  cor 
tes.  Cela  posé,  soient  ii  la  vitesse  de  i-efroidissemei 
par  le  contact  de  l'air  seul ,  et  u"  celle  qui  serait  de 
duite  par  Thydrogène  seul.  Ou  aura 

u'  =  (/'  —  (»,  et  u"  7=^^"  —  •>. 
(lar,  pour  le  même  excrs  de  température,  la  chaleui 
Tappatcil  dans  la  seconde  expérience,  se  compose  c 
est  perdue  par  le  rayonnement,  et  de  celle  qui  es 
Talr;  la  vitesse  u'  se  compose  donc  des  vitesses  corrc 
il  ces  deux  perles  ;  si  donc  on  en  retranche  la  pren 
doit  avoir  la  seconde  i/.  Il  en  est  de  même  pour  Tl 
Maintenant  les  capacités  c'  et  c  de  Thydrogène  et 
raient  évidemment  proportionnelles  aux  vitesses  de  : 
ment  produites  par  ces  gaz,  poiu*  un  même  excès  d 
ture,  s*ils  passaient  en  même  volume  dans  le  même  te 
d'une  autre  part,  les  vitessc*s  de  refroidissement  pn 
chacun  sont  proportionnelles  aux  volumes  qui  passen 
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BOf.  Delarive  et  Marcet  ont  fait  toutes  les  observations  d'une 
même  série,  en  partant  de  la  même  température  initiale,  et  en 
ft*uTètant  à  la  même  température  finale.  Dans  ce  cas,  soient: 
rf,  d j  JTy  la  durée  de  la  première  expérience,  qui  se  fait  sans 
drculation  de  gaz;  de  la  deuxième,  avec  circulation  d'air;  et 
delà  troisième,  avec  circulation  d'hydrogène,  on  a 

étant,  comme  à  l'ordinaire,  la  température  initiale,  et  Y  la 
ÉBnpérature  finale.  Ainsi 

v=^{m  logi)  t\  v'=  {m log  *')  t  ;  /=  (m  log  b")  t, 
vf  _  ^  —  v  _  log  ^''  — log  h  __  (d—ét\  d 

u'~9'  —  ç'^  log   ^— log^""  \d—d)  d'* 

D^ailleurs  a  et  ^  étant  les  volumes  d'air  et  d'hydrogène  qui 

'écoulent  pendant  les  durées  d  çX  iT  des  expériences  qui  leur 

it  relatives,  le  volume  d'hydrogène  qui  se  serait  écoulé  pen- 

it  le  temps  ^,  est  ^^  ;  d'où  il  résulte  : 

V  _a   d' 

\t  qui  donne  enfin 


é'  _  (d—a'\    a 


conséquent,  dans  ce  mode  de  procéder,   tout  se  réduit  à 
er  les  durées  d^  d ^  d  des  trois  expériences,  et  les  vo- 
a  el  g  d'air  et  de  gaz  qui  s'écoulent  dans  les  deux  der- 
•  Nous  rapportons  ici  les  détails  d'une  expérience. 

Gciz  oléfiani  ou  hydrogène  bicarboné. 

Température  ambiante  1 V. 
c  =  25»; 
t!  =  19^; 
d  =  1240"; 

d=  860";     a  =  13675,88; 
ir.  iJd 


6t«  uni  TU.  -^  M  Là  CIUltMU 

l«  «r  ==  614;     ^  =  11487,31}    y=  1,48a 
»<r=594;     ^=U603»94i    ^=s  1,557 

3«<r=63S;    \f=  11038,9^2    ^r=  1,457 
Moyemne 1,580 


On  peut  s'étonner  q^Lume  médKxle  «utfi  correcte  donne 
oore  des  différences  de  ^,  surtout  quand  éUe  est  ap|^iqoée  ] 
d^aussi  habiles  observateurs*  Je  suis  porté  à  croire  «pie  cdt  f 
aiix  inégalités  de  température  qui  s^étali&sseat  autour  dn  i 
tin  et  dans  Teaa  du  petit  calorimètre  ;  la  mcandie  i 
moindre  vifaratioa  du  dehoa  suffit  saM  4diDli 
couches  inégalement  froides,  et  pour  faire  sauter  ïe  l 
de  plusieurs  centièmes  de  d^gré.  La  durée  de  Texperieiioe  AI 
volumes  de  gaa  se  trouvent  ainsi  dkérés  dans  une  [ 
itotable«  On  arriverait  sans  doute  a  une  plus  grande  '^ 
çai  opérant  sur  des  masses  trois  ou  quatre  fiiis  plus  gruido^^ 
stirtout  en  se  donnant  un  moyen  d^a|pter  sans  cesse  le  I 
du  calorimètre. 

MM.  Delarive  et  Maroet  om  cependairt  codniê  par  : 
expériences  les  résultats  que  Duloag  avait  déjà  établis  pari 
méthode   que  nous  indiquons   ci-après,    savoir  :   que  les  gu  ' 
simples  ont  la  même  capacité  pour  la  chaleur,  mais  qu*il  en  dt  { 
autrement  des  gaz  composés.  (Voy.  tableau  VI,  p.  620.)  Dolooj 
avait  trouvé  pour  l'acide  cariionique  et  le  gaz  oléfiaut,  1,17  d  ' 
1,53;  MM.  Delarive  et  Marcet  trouvent  1,22  et  1,53. 

On  pourrait  aussi  avoir  immédiatement  la  capacité  det  p 
par  rapport  à  leau.  Soit  en  effet  p  le  poids  de  Feau  du  odôî- 
mètre,  et  celui  du  vase  et  du  thermomètre  rédmts  en  eai; 
puisque,  dans  Vunité  de  temps,  qui  est  par  exeaople  la  seooadl^' 
Tair  lui  enlève  un  nombre  de  degrés  u',  sa  perte  de  chaleur  et 
pu*j  sa  capacité  étant  1 .  Soit  cr  le  poids  de  Tair  qui  passe  dus 
une  seconde,  il  s'échaufTe  d'un  nombre  de  degrés  tj  anrqaé  |ir  , 
l'excès  de  température  qui  correspond  à  la  vitesse  «',  et  sa  ca- 
pacité par  rapport  à  l'eau  à  poids  égal  étant  i'^  û  gagne  i'ii» 
ce  qui  donne 
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Mais 

-!«'=  if' — ç=mt(\og  V — log  i)=  /?if(logc — log  t)  [   ~     j  ; 
^'aillears,  p'  étant  le  poids  de  Tair  écoulé  pendant  Ifis  d  se«> 
•^sondes  que  dure  l'expérience,  on  a  ty=  ^,  et  par  conséquent 

*'  =  ^,«(log.o-logO(^). 

On  aurait  de  même  pour  un  autre  gaz,. dont  la  capacité  serait  X*" 
par  rapport  à  Teau, 

^^isp^  est  le  poids  total  du  gaz  qui  passe  pendant  la  durée  dC  de 
r'«ipéneuce. 

Ce  qui  donne  en  effet  pour  les  capacités  relatives  et  à  poids 
<*^dl  du  gaî  rt  de  I'mt, 


&Dr,  Dc^larive  et  Marcet  n'ont  pas  donné  dans  leur  travail 
les  éléments  de  ces  déterminations. 

Rapport  des  capacités  des  gaz  à  pression  constante 
et  à  volume  constant. 

&S0,  La  cETpactté  dont  nous  venons  de  parler  est  la  capa<*it(i 

pression  cofuîante^  puisque  nous  avons  supposé  que  les  gaz  et 

^^L^ataient  lilH'ement  par  la  chaleur  sous  la  même  pression,  les 

^^^s»'m^ant  par  là  aux  corps  solides  et  liquides  que  nous  aix>ns 

^implicitement  <;onsidérés  aussi  comme  se  <Ëlatafnt  ou  se  ccHVtracv 

L^^^iul  ^ns  i»hb^tade,  ou  plutôt  sans  changement  dans  leurs  près- 
^Sows  moléculaires  intérieures  ou  extérieures. 

Mais  il  est  très-important  d'examiner  aussi  les  capacités  à  tfo* 

\  e^fWtmiUj  c^est-à-Kiire  les  quantités  de  chaleur  que  prennent 

(tXBrp6  pour -changer  de  pression  lorsqu'on  les  «empêche  de  ëe 

•a  de^shanger  de  vc^ume. 
L*idée  ^  chercher  ces  opacités  pour  les  comparer  aux  pre- 
•ppfHtîent  à  Laplace,  et  l'on  peut  voir  dans  la  Mécu'- 
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mtjue  céleste  combien  cUc  a  été  féconde  dans  ses  derelopp 
ments.  * 

Nous  devons  nous  borner  à  indiquer  ici  eoni oient  le  mppa 
de  res  deu5t  capacités  peut  être  détenniiié  par  Texpérinnc?!*. 

Considérons  une  musst;  d*air  m  à  la  température  f  ;  â^upposoi 
tju*on  lui  donne  un  accroi^î^sement  de  lerapéralure  h  s  qui  delà 
mine  une  augmeutatiori  de  volume  S  sous  la  même  pression  :  i 
capacité  à  pression  constante  étant  e,  la  quantité  de  chal«| 
qu'elle  recuit  est  cmtu  Une  fois  dilat<H*,  t^omprimon^la  àt 
pour  la  ramener  à  son  Yolurae  primitif:  soit  tf  le  uonvrl  iirf-mj 
sèment  de  température  qu'elle  reçoit  par  Teffet  de  i^iu*  cm 
pression  ;  pour  revenir  à  sa  température  primitive  r,  cUe  aunj 
perdre  les  deux  excès  de  tefiipé rature  f,-h^ii  *ït,  si  Ton  ivpnj 
sente  par  é  sa  capacité  à  volume  coofitani,  elle  aura  à  peîil 
une  quantité  de  chaleur 

Or,  en  admettant  que  ces  expériences  Milettt  fait^es  bam  i 
y  ait  de  i'iialeur  employée  l\  cliaugcr  la  température  du  vmmi^ 
ciHitlent  Tuir,  il  e»l  évident  que  la  chaleur  perdue  doit  H 
eisément  égale  h  la  chaleur  reçue 

fît  qui  donne  :  ■_»»     >- 

cmtx=zc'm{tx-\-t^\ 

d'oii  -î=l-h^=X-. 

c'  h 

Ainsi,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours  plus  gnd 
que  la  capacité  à  volume  constant,  et  leur  rapport  est  égal 
Tunité,  plus  le  rapport  des  excès  de  température  /■  et  fi;  /, 
Texcès  de  température  qui  donne  une  certaine  augmentadoa 
volume  o  sous  la  même  pression  ;  ^i  est  Texcès  de  tempe 
qui  résulte  d'une  compression  o,  égale  à  raugmentadon 
volume  donnée  par  fj.  (Poisson,  Ann.  de  CAUn.j  t.  XX 
p.  13.) 

Prenant  par  exemple  ti=^V  et  par  conséquent  $  égal  au 
ficient  de  dilatation  a  (en  supposant  que  Ton  parte  de  la  tem] 
rature  zéro\  il  en  résultera  k — 1  =  /;.  Ainsi,  pour  tous  les 
qui  auront  en  même  temps  le  ménid  coefficient  de  dilatation  d 
la  mt^me  valeur  de  X- ,  il  sera  vrai  de  dire  que ,  pour  de*  cobh 
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presaioii5  égales,  ils  éprouvent  la  même  élévation  de  tempéra» 
tore.  Ce  résultat  remarquable  peut  être  interprété  de  deux  ma- 
nières ;  si  ces  gaz  ont  des  capacités  égales,  les  quantités  absolues 
,  iB  chaleur  dégagées  par  ces  compressions  seront  aussi  égales  ; 
Lan  contraire,  s'ils  ont  des  capacités  différentes,  les  quantités  ab- 
de  chaleur  dont  il  s'agit  seront  évidemment  proportion- 
\  k  œs  capacités ,  puisqu'elles  produisent  la  même  élévation 
!  température  de^l®.  Dulong  regardait  la  pi*emière  interpréta- 
oomme  étant  de  beaucoup  la  plus  naturelle  ;  mais  la  se- 
ne  me  paraît  pas  moins  simple.  La  compression  se  faisant 
'  contre  toutes  les  molécules  pondérables  de  la  masse,  qu'y 
de  plus  simple  en  effet  que  d'admettre  que  les  quantités 
I  chaleur  dégagées  par  des  compressions  égales  dans  des  vo- 
^[aux  de  ces  différents  gaz ,  sont  proportionnelles  à  leurs 
tcités?  Admettons  cependant  Topinion  de  Dulong  ;  comme  il 
[démontré  par  des  expériences  dont  nous  allons  parler,  que  la 
de  k  est  la  même  et  égale  à  1,421  pour  l'air,  l'oxygène 
trhydrogène ,  il  en  conclut  que  ces  gaz  simples  ont  aussi  la 

capacité  pour  la  chaleur. 
lu  contraire,  les  gaz  composés,  comme  l'acide  carbonique, 
jrde  d'azote  et  le  gaz  oléfiant,  ont  des  valeurs  k^  ^„  ^3,  dif- 
oites  de  celle  de  l'air.  Dulong  a  trouvé  : 

Xi=  1,338;     *,  =  1,343;     *,=  1,240. 

,  Les  coefficients  de  dilatation  de  ces  gaz  étant  à  peu  près  les 
nés  que  ceux  de  l'air,  il  en  résulte  que  des  compressions  sen- 
lent  égales  produisent  des  élévations  de  température  diffé- 
s,  savoir  : 

0*,338,     0^343,     0^240. 

généralisant  la  loi  précédente  de  Dulong ,  en  admettant 

\  les  quantités  absolues  de  chaleur  dégagées  par  les  compres- 

»  égales  sont  encore  égales,  il  faudra  que  les  élévations  iné- 

I  de  température  soient  en  raison  inverse  des  capacités  à  vo* 

\  constant.  Puisqu'on  a  pour  l'air  et  pour  l'acide  carbonique 

-,=  *  =  1,421;   4  =  ^1=15338, 

C  Ct 

&n  résulte  d'abord 

c'  ""/i—l""  0,338 


=  1,245. 


-f" 
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ËnMiit0  ou  pouiTtt  déduire  les  rapports  des  capacités  d*  li 

c&rUonîqu£  et  de  Yinr  k   pression  constaîite  ^  ou  — ,  <ar  T* 
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C'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tîibleau  suivant ,  tpn  cooûen 
résultats  de  Dii!oBg< 

ïfomi  ac«  gsi.  lia  viitumn 


Air  JltAiôJiplimque,, »..  1+4111  ' 

Oitjj^r,  , » ♦,,,  i.ltt  i 

Of^fnfjrne,, «    ,>...»..  i^lîSl  4 

Ariil»  ccrboiïi^iH. i  A^  i  ,3ii^  1.17 

0*î>lc  il^fflotï-   ..,, ^3<3  I»îrî7 

OtitotéfixQt .,.*  I.ÎHI  niï« 


Nou»  aliofi*  maintenant  fliire  connaître  le  procédé  fl<*  Thil 
en  !*e<!omniandant  aux  jeunes  physiciens  de  méditer  le  M^fl 
§i  importïint  qu*il  a  publié  sur  ce  sujet  {Ann.  de  Chtm.  i 
Phfs.,  t.  XU). 

k  étant  le  rapport  des  eapacltés  pour  l'nîr,  et  X'  pour  ito  1 
gaz,  les  cïïrn-s  àv%  viti^s?P5  »*  vl  i*'  dti  son  diiu*.  Tviir  et  dai 
gaz,  poui'  les  températures  t  et  ^,  sont  liés  (48)  par  la 
mule  : 

</  étant  la  densité  da  gaz  par  rapport  à  l'air. 

D'une  autre  part,  les  nombres  n  et  n!  des  vibrations  aca 
plies  dans  le  même  tuyau  rempli  d'air  et  de  gaz ,  et  soumis 
même  mode  de  vibrations,  sont  liés  (49)  aux  vitesses  pai 
formule  : 

d'où 

„«/»  —  ( i-|.«r)-  k' (f 

Ainsi,  pour  obtenir  X',  il  suffit  de  connaître  ljf,if  f\  </' 
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i  d'olMcnrar  le  nombre  des  vibrations  h!  et  n.  C'est  ce  que 
lulong  a  ÊMt  avec  Vadmirable  exactitude  qui  caractérise  toutes 
»  recherches*  Le  tuyau  vibrant  était  établi  horizontalement 
ftDS  une  caifiee  où  Von  pouvait  faire  le  vide^  pour  la  remplir 
■fuile  du  gaz  que  Ton  voulait  soumettre  à  Texpérience;  par 
un  de  ses  boms,  le  tuyau  recevait  le  vent  d'un  gazomètre  rem- 
lî  du  marne  gaz^  et,  A  Vautre  bout,  il  recevait  un  piston  dont 
i  tîge  exténeHre  passait  dans  une  boite  a  étoupes;  la  position  du 
■ton  étant  ainsi  connue,  on  en  déduisait  sa  distance  à  Tem- 
ouchure  ,  et  le  douUe  de  cette  distance  était  la  longueur  de 
Mide  ou  de  la  concamération  finale  \  le  gaz»  sortait  par  uoe 
iverture  convenable,  et  la  température  était  marquée  par  de 
ons  thermomètres.  Quant  au  nombre  des  vibrations,  il  était 
bservé  directement  sur  une  sirène  que  Ton  maintenait  à  l'unis- 
Ku  avec  le  tuyau  vibrant  >  pendant  quatre  minutes,  pour  éviter 
s  erretuis  sur  la  mise  en  train  du  compteur  et  sur  Tinstant  de 
ta  arrêt 

n  semble  i^olter  des  formules,  que  ce  genre  d'expériences 
enait  être  très-exact  pour  donner  la  valeur  de  k  elle-même, 
estr4-dire  let  rapport  des  capacités  de  Tair,  car  on  aurait 
Ht  et  4»): 

i;^=4-*,     et    i^=zn*P. 

a 

Mais  Dulong  s^est  assuré  que,  si  le  nombre  n  des  vibrations 
ut  être  déterminé  avec  une  g;rande  exactitude,  il  n'en  est  pas 
même  de  /,  c'est-à-dire  de  la  longueur  de  l'onde,  soit  qu'on 
^oie  pour  la  déterminer  un  tuyau  ouvert,  un  tuyau  fermé 
r  le  pbton,  ou  même  la  distance  de  deux  nœuds  de  vibration, 
mme  Uavait  indiqué  Poisson  (Mémoires  de  r  Académie  des 
îau:esy  1817).  Toutes  les  vitesses  que  Ton  obtient  aiosi  sont 
3p  petites ,  lorsqu'on  les  compare  à  la  vitesse  donnée  par  la 
rmule  de  Newton,  en  adoptant  333  pour  la  vitesse  à  0,  comme 
utes  les  expériences  faites  en  différents  lieux  l'indiquent,  et  en 
loptant  par  conséquent  1,421  pour  la  valeur  de  k,  Dulong 
iplique  ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'observation,  par  la 
Nirbure  inconnue  de  la  surface  nodale  qui  termine  les  ondes, 
;  par  l'incertitude  qui  en  résulte  sur  la  vraie  valeur  de  /  :  heu- 
nisement,  les  nombres  rapportés  plus  haut ,  pour  les  (CfTérents 
iz,  sont  à  Tabri  de  ces  incertitudes,  par  les  soins  que  Dulong 
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a  mis  à  bien  constater  que  les  portions  des  atufiKiea  uodrie^ 
dans  le  même  toyan,  sont  parfaitement  idiSttiiqae^dma  kigltt  ki 
plus  diffiérentSi  de  teDe  sorte  que  la  Talenr  de  /  diqpanll  lonqaVia 
emploie  le  même  tuyau  et  le  mène  mode  de  iribislioii  poor  Ums 
les  gaz.  Tels  sont  les  motifii  qui  ont  décidé  Doloiig  à  i 
ter  pour  Fair  le  nombre  l,4Sl,qui  résulte  des espénaaoes  au 
sphériques  sur  la  vitesse  du  son ,  pour  détenmner-eBSoile, 
moyen  de  cette  première  donnée,  les  nomfaros  ^datift  am  mk* 
très  gaz. 

861.  MM.  Clément  et  Desormes  ont  été  oonduHa  à  on  niis  J 
système  d'expériences  qui  peut  donner  aussi  le  rappoit  dvi 
capacités  de  Tair  {Journal  de  Physique^  1819).  Voici  en  quoilT 
conôste. 

On  raréfie  un  peu  Tair  dans  un  grand  ballon  a  (Pli.  46,Fio.fl]i] 
de  manière  que  sa  pression  soit  i>;  on  ourre  ensuite  rapidoun 
la  def,  à  large  ouverture  e^  pour  laisser  rentrer  Tair  josqal  M 
qu'il  arrive  à  la  pression  extérieure  p\  ce  qui  dure  à  peu  [ 
une  demi-seconde  ;  on  refenne  immédiatement  la  ckf,  et  1 
observe  la  presûon  définitive/»'  quand  Tàir  du  baUoa  x 
i  la  température. ambiante  qui  doit  rester  tout  à  Sut  il 
les  pressions/» — p'  et/» — p"  s'observent  au  moyen  de  la  i 
d'eau  </,  afin  de  les'  obtenir  avec  plus  d'exactitude;  on  les  1 
forme  ensuite  en  colonne  de  mercure. 

Dans  cette  expérience^  Tair  qui  était  primitivement  dans  kl 
ballon  éprouve  une  diminution  de  volume  ou  une  compressioi  | 
dont  il  est  facile  d'avoir  la  valeur  :  soit  t  la  température  an-  j 
biante  ;  avant  Touverture  Tair  avait  une  température  tj  un  y> 
lume  !>',  et  une  pression  /»';  après  Texpérience,  lorsque  la  t» 
pérature  est  i*evenue  à  f,  il  a  un  volume  moindre  if  eixm 
pression  plus  grande/»',  parce  qu'il  est  rentré  de  l'air  extôicor; 
à  la  même  température,  ces  deux  volumes  i^  et  p'  sont  en  raÎMS 
inverse  des  pressions ,  ce  qui  donne 

7  =  ^5     dou    _^  =  £_£.=  5. 

Telle  est  donc  la  réduction  de  volume  que  la  pression  atmosphé- 
rique p  fait  subir  à  l'air. 

L'accroissement  de  température  f,  qui  est  résulté  de  cette 
compression,  a  été  tel,  qu'en  se  dissipant,  la  pression  est  tombée 
de/»  à/»';  en  le  rétablissant,  la  pression  repasserait  de/»' à/* 
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Or,  dans  le  même  espace,  les  pressions  ëtant  proportionnelles  aux 
volumes  qui  tendent  à  s'établir. 

\+at       ""//'      i+û/~"     p"     • 

Quant  à  raccroissement  de  température  t^^  il  doit  être  tel , 
d*apressa  définition,  que  l'augmentation  de  volume  qu'il  donne  au 

rolume  primitif,  sous  la  même  pression,  soit  égale  à  $  ou  à       ^     ; 

««e  augmentation  eu 


•  ;     donc 


i+at'      l+o/""      p" 

MUT  conséquent 

'  ^^P  —  ^'     et      ^-1   I    P—P" 

i        /?  —P  P  —P 

?e8t  ainsi  que' MM.  Qément  et  Desormes  ont  trouvé  ^  =  1,35. 
Les  expériences  se  faisaient  avec  un  ballon  de  28  litres.  Voici 
'im  des  résultats  : 

\ 

Ce  procédé  ne  peut  donner  qu'une  approximation  ;  quelque 
liqpide  que  soit  l'expérience,  il  y  a  toujours  de  la  chaleur  absor- 
Re  par  les  parois  du  vase,  le  réchauffement  de  l'air  en  est  dîmi- 
vsoÂ  ;  /?'  '  est  par  conséquent  trop  grand  ,  et  par  suite  la  valeur 
le  k  trop  petite.  Ces  expériences  cependant  ont  été  utiles  ,  car 
c'est  après  en  '  avoir  connu  les  résultats ,  que  Laplace  a  fait 
lÛre  entre  Villejuif  et  Montlhéry  les  expériences  de  vitesse  du 
îivn  que  nous  avons  rapportées  (liv.  IV,  chap.  11  et  chap.  vi). 
<.  968.  La  capacité  des  gaz  change  avec  leur  élasticité;  et 
eomme  toute  compression  dégage  de  la  chaleur,  il  en  résulte 
que  la  capacité  diminue,  suivant  une  certaine  loi ,  à  mesure  que 
b  pression  augmente.  D'après  Poisson  {Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.^  t.  XXUI,  p.  341),  cette  loi  peut  être  exprimée  par  la 
formule  suivante  : 


—o-'- 


c  est  la  capacité  sous  la  pression  de  760,  x  la  capacité  sous  la 


f 
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I 


pressicHi  /?,  et  k  tu  nombre  1,421  cjui  apparlicut  à  icms  \e^  p 
simples,  et  (|uc'  Ton  suppose  être  lui -me  me  iailépeiMlajkii  «k  I 
pressioD. 

263.  Nous  avons  réuni  clâm  les  tableaux  suiTants  rensêto^ 
des  réstihats  divers  auxquels  ou  est  pai'venu  sur  les  capacifi 
des  corps  pour  lu  chaleur. 

I.   Capaciiés  ^ienntné^s  p&t  Buiong  et  Petit  (métkofh 


MMS 

prise  pour  ooilé. 

POliiS 

pKODi  m , 

dn  p*iïd* 

Biimutl]  .,.....,,..,,„,  ^ ,. , 

o,oa»s 

0,0203 
0,028» 
O.OSH 

(»/pftR7 

Ù,tm7 

0,1 8m> 

13^0 

*t.0* 

is,4a 

e.7% 

1,0,1 

1,03 
3,i*7 

3,0  M 

o»J7Vf 

ft,3*7» 

u,a5ia 
o,iiT.i* 

Ploiaij. , 

*ï*   ,...*.....,.,,.. ,,, 

Pîalliir. .,,..,...,»..,,..,., 

Èlnio,  ,.,, .,.._,.. 

AlflMlt.,  ,.,,.. *.,.,,. 

rJjur*. , 

/iup, ,*..,, ,^ ,,.,,,..,, ^ ,. » 

Cuî^rif,, ,^,._ 

Kïrk^l _ 

Frr_ ,,,.. 

Cijlmlt ,  ,  ,  .  .  , •  .  •  ,  * 

SiJuft*,. _, 

II.  Capacités  déterminées  par  Dulong  et  Petit  {métkode 
des  mélanges). 


KOMS  DES  SUBSTANCES. 


Eaa , 

Mcrruro, . . 

[PUliM 

Antimoihe. , 
Argent. ... 

Zinc , 

Cuivre. . . . , 

Fer 

Verre , 


CAPACITÉ&   I    CAPAUT&St 
BoyenM» 
atre  0  et  SOC*. 


entre  0  et  400*. 


1,0000 

o,omo 

0.0395 
0,0607 
0,0&&7 
0,0927 
0,0940 
0,f098 
0,1770 


o,«ss» 

0,9U7 


0,194» 
9,4049 
0,4118 
0,4909 
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in.  CtipmeUés  moyennes  du  platine  {méthode  des  mélanges)  : 
M.  PouUiei,  voy.  p.  565. 


TKMPÉEATUmE. 

CAPACITÉ  MOYENNE. 

400» 
800 
500 
700 
4000 
4  200 

0,08350 
0,08484 
0,03648 
0,0340S 
0,037i8 
0,03818 

IV.  Capacités  déterminées  par  diverses  méthodes. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Anenic. 
Iode.... 


Phosphore 

Gblorare  de  sodium 

Hmle  d'olire .•.«•.. 

Acide  saUnrique  (densité  4,84) 

Essence  téréb.       (    Id.     0,87) 

Étbersalfur.        (     Id,     0,74) 

Alcool f     Id.     0,79) 

Acide  nitrique. . .(     Id,     4,30} 

is  divers de  0,600  s 


CAPACITÉS. 

SXPV.RIMK!f- 

0,081 
0,089 

Aroffrado. 

0,350 

Id. 

0,385 

Id. 

0,230 

Dalton. 

0,309 

LsTois.  et  Lapl. 

0,350 

Dalton. 

0,472 

De»pretz. 

0,520 

M 

0,622 

Id. 

0,660 

Deltoo. 

0,650 

Msyer. 

y*  Capacités  des  gaz  déterminées  par  Delaroche  et  M,  Bérard. 


NOMS 

DB  SVBVTA^CES. 


Cï- 


Air  «iMosphériqae. . 
"^  '  VHyno^èiie , 


-lOsjd»  de  carbone. 
*flAeule  «asbonique.. 

■Osfde  d*nzote.... 

■Gn  oléfiant 

■Taptor  aqueuse. . . 


CAPACITÛ 

CAPACITÉS 

CAPAcnéa 

à  Tolomes 

à  oiasMii 

à  maMss 

*R»«. 

égsUs. 

^sfa*. 

cdle  de  l'air 

celle  de  l'air 

celle  de  Teaa 

étant  1. 

étant  1. 

étant  1. 

4,0000 

4,0000 

0,2669 

0,0933 

42,3404 

3,2936 

0,9765 

0,8848 

0,2364 

4,0000 

4,0348 

0,2734 

4,0340 

4,0805 

0,2884 

4,2588 

«  0,8280 

0,2210 

4,3503 

0,8878 

0,2369 

4,5530 

4,6763 

0,4207 

4,9600 

3,4360 

0,8470 

GiÛ 
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VL  Eapporti  dfi  rapnciiés ,  A  prmùn/t  constante  et  ù  volume  cmtitfmt. 


NOMS  DES  GAZ. 


Air  iitnioïpbêrique 

U)  drugèiïË . ,,,,,, 
AtTide  c:a.r|>[intqu« , 
Qvyde  de  4  urbciae 
Oit  y  de  d^aïiitc.^. 
Gaz  iflé£itiit, , , , , , 


RAPPORTS 

CAPAOTIi 

det 

A 

tn^tAf-tri^- 

1,421 

l,(IU           1 

1 M  % 

<,«a 

1,407 

4,(M> 

f,3âp 

I,i7 

l,43ë 

1,1» 

l,3iJ 

l,l< 

1,3iO 

I,ft3 

h 


VII,  C^/mcités  def  vorps  simples  i*t  tompoxéi ,  dèirfTninées 
par  M^  IlegfiaiiU. 


NOBIS  BES  SUBSTAHCES. 


DÉTEiLMlNATloaS  PRËLIM  IN  AIRES. 

Luitrid.  ,,..*»«p.>,».». *..>...., 

Vent;. ..«.■*»<«. , 

Eiiu.,.  .,,..,*♦,- ,..*.,*, 

E^it'acEi   lie  léL-éb#DtljLiie, ,«,«,,.,,,.,,., 


CORPS  SIMPLES,  PURS. 


Fer, 

Zinc,    ^  .......  . 

CuIttc,  ,,*..,.. 
Cadmium.  .. . . . 

Argfwt .  ..,,*♦, 
Ars-enic ........ 

PLumb 

fii  !im  util .  ...... 

Amimoine. , . , , , 
f.Um  doi  Indefl. 

Nickr(.._ 

CoUh.... 

Pbtine  laniiDé. , 

PaIJadidm.. 

Or.  .,_ 


Smirre, , . 
Sfl-léijîuin. 

Inde.  4  4^, 
Met  r:  un?., 


CORPS  SIMPLES,  MOINS  PURS. 

Ur-rtit . , , , , , .  ,  .,..,,,.,, 

TiiiigftUDe, , , ,...,,.,,,,. 


CdPAUTI:*. 

PRODltT. 

OtO»30* 

€1,10708 

4,riuso 

o,41j»:î 

o,Ma7n 

aag,ïi 

:îH,r.fl7 

ù»0iJ&&5 

^03/23 

;îa,S'j<i 

0,0!»&l& 

a9û,7û 

;n,Mtf 

OjOSflflO 

C0fl*7"      1 

s»,  503 

Q,i)h'ii\ 

07û,80 

36,^17 

0,08140 

470,04 

.iH,âii 

0,03140 

12frl,S« 

10. «47 

o.yaoa4 

1330,37 

4  &vii34 

O,0&077 

80e,4& 

«O.tiH 

o.ft&oaa 

7fli,î* 

4  «,341^ 

o^ioiaa 

muM 

10. !<'>'< 

ojoâ^ 

UH,Û9 

Jl'..'   ■ 

0,0324a 

11*33,  %0      ' 

0,05027 

flflâ,90 

0.03244 

1313,01 

H  "           -    ' 

0,20251) 

204,17 

h 

0,0  sa  7 

40t,&i 

1  • 

o.o^f^e^ 

llol,7« 

■M  , 

a»0&4l2     1 

7»»,7t 

4l,:i»^ 

o,oa33a 

lasa^si    , 

4i.ii* 

o.ortito 

fl77,B4 

!♦.»«      ' 

o,03a3c( 

41»3,lK» 

43.v«t 

:iiAP.  U.  —  CAPACITÉ  DES  CORPS  SIMPLES  ET  COMP.     621 


IfOMS  DES  SUBSTANCES. 

roiDS 

d'oxyjf^ne 
ëUnt  100. 

PRODUIT. 

uite  des  corps  simyleSy  moins  purs, 
Mène 

0,0724  8 

0,4  4  4  92 

0,4IC34 

0,44744 

0,4  4  848 

0,42728 

0,42983 

0,244  4  4 

0,4887 

0,03683 

0,14444 

0,04073 
0,04506 
0,03880 
0,04000 
0,04504 
0,04624 
0,05657 
0,04476 
0,06082 
0,07294 
0,06594 
0,03827 

0,054  48 
0,05089 
0,054  79 
0,4  5704 
0,44204 
0,4  0234 
0,4  5885 

598,52 
369,68 
369,68 
368,99 
339,24 
339,24 
339,24 
452,88 
496,44 
4233,50 
345,80 

4044,9 

924,7 

4050,5 

4032,8 

933,7 

904,8 

735,6 

4023,9 

4088,2 

4000,5 

942,4 

4280,4 

4394,5 
4394,5 
4  365,8 
445,9 
495,7 
469,6 
469,6 

43,463 
44,376 
42,009 
43,247 
40,472 

» 
44,038 
36,873 
37,024 
45,428 
49,848 

44,34 
44,53 
40,76 
44,34 
42,05 
44,67 
44,64 
45,83 
66,00 
72,97 
60,42 
48,90 

74,34 
70,94 
70,74 
70,04 
70,39 
70,24 
74,60 

el  carbfuré. , , , 

.    pins  carburé 

It  carburé 

fine  métal 

î  de  fer  blanche 

>on«  ,,.,, , , 

>bote 

im  impur 

anèae  très-carboré. .,,.,, 

ALLIACES  MÉTALLIQUES, 
omb     4  étain , 

id.        2     id 

id.        4   antiraoine 

rauth    4  ctaîn 

id.         2   'id 

fd.        2     id,    4  antimoine 

id.        2     id.     4       id.         2  zinc... 
omb     2     id.     4   bismuth 

id.        2     id.     2        id 

xare    4     id, 

d.      2    id 

i</.         4   plomb 

OXYDES  RO. 
cyde  de  plomb,  en  pondre 

'.                  id.      fondn 

•  de  mercure 

syde  de  manganèse 

5  de  cuirre 

de  nickel 

id.     calciné  à  lu  forge 

Moyenne. . . . 

72,03 

63,03 
62,77 

463,3& 
474,90 
468,00 

464,44 

4  58,50 
480.04 
479,22 
472,34 

*aie.  ••.••.••••••.*•■••■•••...•.. 

0,24304 
0,4  2480 

0,46005 
0,47569 
0,47467 

0,46844 
0,42786 
0,47960 
0,06053 
0,09009 

258,4 
503,2 

978,4 
978,4 
978,4 

978,4 
4240,4 
4003,6 
2960,7 
4942,9 

î  de  zinc 

OXYDES  R'0\ 
▼de  de  fcr  ffer  oliffiste^ 

ihar  p«tt  calciqé,  ..t«.-**t 

f .       calciné  2  fois • 

l       fortement  calciné 

f.             id.                    une  2*  fois... . 
arténienx 

B  de  chrome 

de  bismuth 

Moyenne. . . . 

469,73 

4  26,87 
439,64 

0,4  0762 
0,24732 

«42,4 
642,4 

(saphir) 

V     r""/ •*..*•...•....• 

fii2 


UVRE  Y  H,  —  DE  LA  CHALElIt, 


NOMS  DES  StJBSTAlfCES, 


OXYDES  HO'. 


M<»y  «nnii . 


Ji. 


antunuiaieu't. 


OX¥BES  E<y. 


hL     itiol\bttïqtw. 
fd,    Imriqiie 


OXYDES  ocmi^isic^. 

Oii.yd«  d^  fff  magfiétiqiif:' .  »  * .  ^  , ,  « , 

SLXFUEES   IS. 

PpfjtoMiIftife  de  fer . , .»,.,*, 

Sulfure  cl«  nicLfl  ,.,,...*,,.,,,, 
/(/^  de  i^obatl,  *»^. .,*.,,.,*, 
/'i/,     de  iEÎrw.  »,*»..,,,..,,,., 

!iî^     de  plomh  ..,,,,„ » 

Id.     de  iDirrciiJre.  .,»**.,*.*,., 
ProtnsiilfiLri;  d*éUiij]  *..***,..,,** . 


Moveanc. 
SULFl'IL£S  W^\ 


Siiltorv  d'antïinoûie* 


Moyenac. 

SULFURES  ES'. 


Bùulfure  dfî  f«r. , ,  * , . 
StilfiiTP  lie  moljiidèiie. 


Mwjcune, 
SULFURES  R'S. 

Sùtfiire  Àr  cuivre*  t* ««....... 

//.     d  Ml  geut.  ..>,,.*..*.*  4 ,  *  p ,,  . 

SULÏtmES  COMPLE3ŒS. 
P^rke  Magurtiqut .  ^ , . , ,  , 

de  «odîutt, ^,,,.^, 

de  ^ii'umfivm^  ...,.,....*.. 
de  ini?rcujre .  ».,,*,,*,,,*,, 

d*«r£i^)it»  .>.»,♦*,. ,. 


1^. 
l¥,  id, 

id.  éd. 
id. 


Mojtuiie. 


ciJiPftçrrii^ 


0,17164 


o,gt>t.3s 


ii,ifi70a 


0,0570 

e.o^ti» 

!»,(>&«<  7 


0,(18403 
0,t>fl002 


ojaooiï 

0,i:233l 


o,nM« 

<^,  07  400 


0,tÛ4>33 


OpSUOi 
0,17206 

O.ODIOtf 


93&,3 
&03(7 
ti*3,7 


4<Wft,& 


44i»a,3 
4i«,0 


4447.A 


fr40,4 

&70,i 
«01 ,4 

i4ift.a 

M07,0 


Z3C6,t 


7H,6 

ni7,7 
1001,0 


v»^ 


71I,<* 

3i»74,4 
I  2a4tO 
I7J»4»3 


PfiÛDLrr. 


17,11 

*i,7» 


71,» 
73, 4& 

7M4 
74^ 


7M« 
71,54 


4NI,f| 


4«ijOa 


iai,4« 


4  3ff,M 


l&4,4^ 
IA3J1 

•  41^44 


àP.  IL  —  «AMGITÉ  DES  CORPS  SIMPLES  ET  COMP.     6S3 


ROMS  DBS  SUBSTAliCES. 


CHLORURKS  %a\ 

"mde  fauiniiL,*., 

de  flrootMiin 

de  rtlciinii. 

de  magaéaium , 

aplomb 

mt  lucicuie*.  • , .  ••••.,, 

de  xinc 

d'éuin , 


Moyenne. 

«  de  mangaane 

HLORIDES  VOLATILS  RQ*. 

e  d*étain 

de  tkane. 

lêvftmnt, 
nX)RIDES  VOLATILS  R'Cl*. 

«  d*anenic ,.,, 

de  phosphore 

Moyeane. 
BROMURES  R%i*. 

e  de  potassium 

d*argent 

Moyenne. 

«  de  s*diiuB 

BROMURES  Rfir>. 

e  de  plomb, 

lODURBS  KV, 

de  potnssiom 

de  socBam « 

de  mevoore. .......«,,«..,,,, 

d*argent 

de  coitre.  , , 


lODURES  RP. 


Moyeane. 


de  plomb, 
dei 


Moyenne. 
FLUORURES  RR'. 

re  de  calcium 

IflTRATES  AïK)*4-KH). 

de  potasse • 

de  soede 

d^eifent !... 

Moyenne. 
NITRATES  AxK)M-RO. 
de  baiyte 


CAPàcnrés. 


0,08957 
0,41990 
0,I64S0 
0,19400 
0,00641 
0,06889 
0,t304« 
0,10161 


0,i41S& 

0,14759 

0,14145 


0,17604 
«,20ai3 


0,44322 
0,07394 


0,43842 


0,05326 


0,08194 
0,08684 
0,08949 
0,064  59 
0,06869 


0,04267 
0,04197 


0,24  492 


0,2:J876 
0,27824 
0,44852 


0,1 5226 


POIDt 
atoniqacs. 


éUut  100. 


4299,5 
989,9 
«96,6 
«01,6 

4737,4 

4708,4 

845,8 

4177,9 


788,5 

4620,5 
1488,9 


2267,6 
4720,1 


4468,2 
2830,0 


4269,2 

2272^ 

2068,2 
4869,2 
4409,3 
9929,9 

2369.7 


2879.,8 
2844,4 


489,8 

4266,9 
4067,9 
2428,6 


4«33,9 


FRODurr. 


446,44 

4  48,70 
444,72 

4  4  8,54 
4  4  6,35 
417,66 
4  15,24 
4  40,59 


147,03 
412,54 


239,16 
S27,63 


338,40 

399,26 

459^66 


879,54 

466,21 
473,31 


409,76 
475,63 

421,00 


469,38 
462,30 
162,34 
480,45 
462,84 


4«7,4« 

422.54 
149,36 


420,05 


405,34 


302,49 
297,13 

305,55 


304,72 
248,83 


r 


QM 


LIVRE  Vil.    —  UE  LA  CHALEUR. 


ROMS  DES  SUBSTANCES. 


CHLORATES  CPO+RK). 
Chlorale  dé  potasse . .  ^  « ,  , . , *  «  ^ . 

FllOSPUATES    P*0+2RKï  (pyi^ 
libospLuit^sli. 
PlïO'ijili.ite  de  pii>t<iii.e.  ^ .  *  ^. . .  . .  *  « ,  ♦  ^  *  * . 


PHOSPHATE  PW+allO. 

Phoqiljiiitê  dr"  ptoftd» ,  .  «  ^    .  .  , ,  >  ,  ,  p 

MÉTAPBOSI^HATE  P^+RO. 

Mi'tapliaapliBte  de  chaux  ^  .  «  ,  .^  >»«.*.,. . 

PHOSPHATE  P'OH-aRO- 

PbospbAie  de  plomb. , 

ARSÉmATES  A*»0'+R*0. 

Ar^JïUtA  di*  poCâAfe ,.*.,,.>,.,,, 

ARSÉNIATE   DE   PLOMB   Aa^O^-f3PbO, 

An^Auitc  d^  plomb,  ,,.*,,  ^ .  .  ^  « ,  « 

St'LFATÊS   SD^+R'O. 
SuKiite  de  iHitn&ie  .,,.*...,.,..,,,*.  *^  . . 

/(/.   dt  toiide. . ..,..,  ^ , ♦.,...,. 

Mtï^efine . . , , 
SOLFATES  SO^+RO. 


Ed. 


de  ^tronliaDe,  .. . .  ^ , ,  « 

de  plomb,  „. . , , , 

éx  cbnaï. .  , 

de  mugjièiie,  ,.,...«« 

Moye 

CHROMATES, 

Cbminiite  de  [hïUsk  ,,,,,»,.  ^ ,. .    , , , 
Bîcbrïviiiiite  de  pota^ae ■ .  m  ■  ■ 

BORATES  lî'O'+R^, 

Bornle  de  pdtjia^. , . . . , , , , . , 

14.    de  âuutte.  .,,......,.,.....,, 

Moyenne. 
BORATES  MI-+RO- 
R<)rt  te  de  piomli  *,,»,.*.*.,,.,»».,, 

BORATES  PO»+SR*0. 
Borate  de  pi»U«». ,,.,,..,  ^ .,...,.. , 

/</.  de  wude. .....  4 ,,»... 

Btojc 
BORATES   BîO*+3RO. 
fioralt  de  plfjnib .  ..  »  1 ......,., . 


0,3ù0&a 


0*07»S3 

ojoaio 


0Ji37& 


0,I80»7 


fJ,2ÛIT8 


0,00040 


at9fnî({i«ca, 
l*aUtrav 

cljiit  100. 


153^,4 


3(ï7^,l 
11174,1 


1S48,3 

40»J.« 


I4nfi,t 

»67»1 
7Sfl,Q 


<a*i,7 


1 301,9 


33«e,& 

S3II,9 


lA^H» 


FROOrtT. 


^^LOI 


sot» 4  4 

S4!t,U 
if7,ii 

» 

409,37 


20*,*<i 


30«,»(i 


lûejii 


300,»» 


31».^] 
flî,W 


31 4, 04 


HAP.  U.  •-*  CAPACITÉ  DES  CORPS  SIMPLES  ET  COMP.     <II5 


NOMS  DES  SUBSTA!«CRS. 


TUNCSTATES. 


SILICATES. 


CARBOICATES  CO»+ll«0. 


/.       de  soude. . , 


M ovenue . 

CARBONATES  CO>+RO. 

ouate  de  chaux  (spath  d'Islande). 

ri.  id,      (arragonitc) 

»re  saccharoide  blane 

U. 
'  blanche. . 
onate  de  baryte. . . . 
ri.         de  strontiane. 
d.        de  fer 


gm. 


Moyenne . 


Dilate  de  plomb. 


0,00780 
0,liS58 


0,21023 
0,27275 


0,20858 
0,208  GO 
0,21585 
0,20080 
0,24  585 
0,41038 
0,14483 
0,4  0345 


0,08508 
0,21743 


atomique*. 

ratoiue 
d'ovyfèn» 
étant  100. 


805,0 
608,0 


834,0 
«34,0 
034,0 
034,0 
634,0 
4231,9 
922,3 
74  4,2 


4600,5 
582,2 


PRODUIT. 


487,0i 
484,65 


484,35 


131,61 
134,56 
436,20 
432,45 
436,57 
435,00 
433,58 
438,46 


434,40 

443,55 
426,59 


n. 


49 


$2a  UVRE  VIL  —  DR  LA  CBALEUH. 

VIU.  CapacftéË  de  dîfférrnîf  carp^  déitfrminées  par  M, 


lîe^^m 


KOMS  DES  SUBSTAHCE5. 


Tîoir  Jiniinal. .  *.,,,,  ^ ..  * , ^  .  ■  .  * , . 

OiMrbtiii  de  boi»*  »..*...*.., ,  * , , , 

Cnikf  éii  Canncl- Dm I , ,  ^ , .  ..*»,. 

/[rf.  de  Imiiiltr .  ^ ..,,,,,,  ^  ^  „  ^ ,,  »,  ^ ,  , 
CbitdbOA  de'  |.*)i0tlirMfritc  du  parn  de  Guiles 

M  ««^.  de  PUiliideliili^.. 
Gr»]ihit«  fiNturf»!  .»,,,,**,  ^  »  * , ..*,.. 

Id*        dp*  hjtnbi  ftnirnr-iiniL  »■».*,»,.,. 

/il.         llpi  piir^tlf»  île  gilît  ,.».,.,.,,„ 

Dtaiii«et. . . . , . . - . .  p  t  ♦ , . ^ , , ». 

Trrvbmtkinie',  »,.,,►,***,**,,,,.,,.»., 

1  CtvUèflé,  ♦♦,•.....♦.,,,,. .,,.•♦ 

Téfrbili>ae, . . , , , , _ 

ice  dp  tûtnm 
lM«aev  dWiiHgt,  ,,,♦,,.,......,,., 

ii*CT*»  d«  gflnièi^fe,  ,>»,,.,... . , . . 

rétefll&M....,..., _., 

4*'!<Pt  demi  »,  r,,»*t#ti.ii*j..» 

lit»  lf9m\rè.  ..♦,  ^  »,,,♦,,,*,»,,,. , 

W.  1*/,       dnu>  {ipnii|ï») , , , . 

Larmier  1wl»tifiir]ii«i  ditrr<t  ♦  „  , , 

/i:^*  inL        rrniites. ,  .,,,,,,,., 

Sfïiifr*  ririi.t.ilJl^r  iiatiiri*U, ,.,  ,^  ,,,<..  * 
/rf.  ffrtïdu  d*|ïflî«  î  irsB.  *,.,.,,,». 
/)/.       iif.     tirptiiit  2  riifïii^. . . , 

Ejau  ,  p  * ,  «  »  i  «  »  I  ^ .  > . . .  ^ .  «  « 

JBftftenr^p  d*  tèrélM»nthiiip.  ^ , ....  ^ ..... . 

Dî^jMilmickn  rtr  i  hlnrnrf  d«  CMkinm, . . , 

Aircml  (ïTil    k  3«*,  ii*  t  *  * , , .... 

[if.    jilu»  ^tfftdii,  il*  S  ,,,......,,, , 

iti.    encore  jàlu*  rirndti,   u"  3 .  .     * . . 


CAPAcirrs. 

Dosnli 

ti^doss 

, 

0,341  TiO 

■ 

û»âu;*07 

•':Mi 

{i,|00^& 

'■ 

n,2«i7» 

•  ■ 

o,^<Hrm 

-M 

(j^îoitî- 

■S 

I»,ii7iil 

-4 

n,«o3ieo 

**« 

0,11  ni!? 

•^ 

O^I«73 

m 

O.Hfif 

m 

9«4Ma 

* 

0,1141» 

9 

o«ia7» 

• 

o,frfta« 

» 

0,1770 

» 

0,40»! 

* 

1^(^ft^       ; 

7,«Af»9 

0JI7i 

7,7  Ml, 

o,4)S?^a 

•,&îfl 

ci.osua 

Hi<îll^, 

U,  1  i>1% 

*^ 

01937 

"i 

Opiiie 

» 

o,iTei        1 

» 

0,4  «fia 

m 

oJhU 

n 

0,*iÛO 

V 

0,«i4S 

■ 

o,eâHf 

ft 

U,S4IS 

» 

0,9401 

* 

o,«&oi 

«• 

4 


i 


CBAP.  IL  —  CAPACITÉS  DE  DIVERS  CORPS. 
IX.  Capatiêés  déterminées  par  M.  Regfiaufi. 


617 


NOMS  DES  SUBSTAIfCES. 


Sstinée 

ce  (1«  têrébentlÛM. 

lotion  de  dblorure  de  calciam 
il  ordisnrîre  ,  a*  4 

pliu  ctendii,  !!•&... 

encore  plu»  étendu,  u*  3. . . 

il  ocdÔMire 

ï  atrétique 

m* 

(eue . 

ice  de  citron 

•lène 

oc 

•benzine 

rare  de  siliciam 

de  titane 

ride  d'élaia 

>cLlorure  de  phosphore 

re  de  c-arbone 

r... 

r  sulflijdrique 

r  îodbydriqiie 

d1. 

r  oxalique 

it  de  bois 

r  iodhydriqoe. 

.  Iwomhydriqne 

nire  de  soufre 

e  a<*étique  t-ristallisable 


deao^à  15*. 

CAPACITÉS 

de  15*  à  10% 

» 

» 

» 

» 

0,64CS 

0,6389 

0,6795 

0,0661 

0,8548 

0,8429 

0,0752 

0,9682 

0,0774 

0,6640 

0,0589 

0,6677 

0,0300 

0,0283 

0,4267 

0,4166 

0,4504 

0,4424 

0,4342 

0,4326 

0,3032 

0,3865 

0,3400 

0,3478 

0,1004 

0,4904 

0,1 8i8 

0,4802 

0,1416 

0,4402 

0,1004 

0,4  987 

0,2306 

0,2183 

0,5157 

0,6168 

0,4772 

0,4653 

0,1584 

0,4684 

0,6148 

0,6017 

0,455i 

0,4521 

0,6009 

0,6868 

0,1569 

0,4  556 

0,2453 

0,2135 

0,2038 

U,U024 

0,4048 

0,4590 

0,6423 
0,6588 
0,8&2a 
0,9770 
0,6466 
0,6609 
0,038i 
0,44  64 
0,4480 
0,4821 
0,3999 
0,3524 
0,1944 
0.4810 
0,1424 
0,2047 
0,2179 
0,6207 
0,474  5 
0,4  687 
0,6987 
0,4629 
0,6904 
0,4  674 
0,2464 
0,2048 
0,4587 


4.  Bemarqveft  Mir  l«s  tableaux  précédents.  —  En  1819, 
ng  et  Petit,  après  avoir  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  de 
s  corps  simples  (comme  ou  le  voit  tableau  I  précédent),  ont 
leureuse  idée  de  multiplier  chacune  de  ces  chaleui*s  spécifi- 
par  réquivalent  chimique  du  corps  auquel  elle  se  rapporte, 

ont  ainsi  obtenu  un  nombre  à  peu  près  constant  (colonne  4 
ibleau  I)  ;  ils  en  ont  donc  tiré  cette  loi  fondamentale  :  que, 

les  corps  simples ,  les  chaleurs  spécifiques  sotU  en  raison 
se  des  équivalents  chimiques.  Mais,  comme  dans  le  système 
ique,  les  équivalents  correspondent  à  un  même  nombre  d*a- 
s,  et  sont,  par  conséquent,  proportionnels  aux  poids  des 
tes ,  il  en  résulte  aussi  que  les  chaleurs  spécifiques  sont  en 
ut  ôwerse  des  poids  des  atomes  eux-mêmes^  c'est-à-dire  que 
9icp=^c*  p\  p  elp  étant  les  poids  des  atomes  de  deux  corps 
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simples,  et  c  et  c'  les  capacités  de  ces  corps.  On  ¥oît  que  cp  et 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  changer  de  iM 
poids /?  du  premier  corps;  c  p  est,  de  même,  la  quantité  de  du 
leur  nécessaire  pour  faire  changer  de  1*  le  poids  p*  du  deuxièm 
corps  ;  il  en  résulte  enfin  qu'il  faut  des  quantités  de  chaleti 
égales  pour  changer  de  1^  la  température  des  atomes  des  UHf 
simples,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  atomes  des  corps  simpU 
ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur. 

C'est  sous  cette  dernière  forme  que  Dulong  et  Petit  ont  pic 
sente  la  loi  dont  il  s'agit  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.j  iSll 
t.  X,  p.  405).  Cependant,  comme  les  capacités  se  rapporteata 
général  à  des  poids  égaux,  il  m'a  semblé  nécessaire,  pour  évin 
les  équivoques,  de  bien  indiquer  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  ci 
expressions. 

A  l'époque  de  cette  importante  découverte,  les  chimistes  ni 
vaient  pas  tous  les  moyens  qu*ils  possèdent  aujourd*hni  pour  é 
terminer  la  vraie  valeur  des  équivalents ,  ou  le  véritable  poil 
des  atomes  ;  les  lois  si  remarquables  de  l'isomorphisme,  que  Fi 
doit  à  M.  Mitscherlich,  n*étaient  pas  connues,  et,  dans  un  gitBi 
nombre  de  cas,  il  restait  de  l'indécision  sur  le  multiple  qu'il! 
lait  adopter  ;  aujourd'hui ,  si  les  incertitudes  ne  sont  pas  levé 
d'une  manière  absolue  par  rapport  à  tous  les  corps,  on  conM 
du  moins  des  conditions. plus  nombreuses,  plus  tranchées  et  ph 
pivcises  auxquelles  le  poids  de  Tatome  doit  satisfaire.  Ain>if  k 
loi  des  copaeités  est  un  autre  eriterium  qui  vient  se  joiiidni 
l'ensemble  des  anal()<;ies  <liiini(jues,   pour  les  cuinfirnier  (|iiaiJ 
elles  s'accordent ,  et   pour  faire  connaître  quelles  sont  le>  plii 
fondamentales  quand  elles  ne  s'accordent  pas. 

Cependant  la  loi  des  capacités  n'est  pas  et  ne  peut  pas  «'Ht 
mathémati(|nenuMit  exacte ,  parce  qu'il  y  a  des  causes  acridcii- 
telles  qui  font  varier  la  capacité  des  corps  simples. 

1"  La  capacité  ihange  avec  la  température,  et  chan<;e  iiu-j^î- 
lement  pour  les  différents  corps,  comme  on  le  voit  par  le>  ta- 
bleaux H,  III  et  IX. 

•2**  Elle  chan;»e  aussi  avec  li'tat  d'af^régation  :  pour  le  cuivit 


r> 


gregaiion  :  pour 


recuit  et  malléable,  M.  l\e*^nault  a  trouvé,  par  exemple,  U,Q9J0 
et  0,0945,  tandis  qne  le  même  corps  écroui  et  cassant  donm*  rfo- 
lemeut  0,093(3  et  0,0933.  (^es  diflereiices  deviemieut  bien  plu> 
grandes  pour  le  soufre  :  en  cristaux  naturels,  sa  capacité  H 
0,1776;  fondu  depuis  deux  mois,  elle  est  0,1803,  et  fotidu  n- 
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*einment,  eHe  est  0,1844;  et  elles  deviennent  bien  plus  saill- 
antes encore  pour  le  carbone,  puisque  la  capacité  du  diamant 
•st  0,1469,  celle  du  graphite  naturel  0,219,  et  celle  du  charbon 
le  bois  0,2415  (tableau  YIII). 

Ainsi ,  en  faisant  pour  les  divers  corps  simples  le  produit  de 
a  capacité  par  le  poids  de  l'atome,  on  doit  trouver  des  nombres 
lont  les  rapports  changent  aussi  avec  la  température  et  Tétat 
fagrégation  ;  c'est-à-dire  que  la  loi  des  capacités  ne  peut ,  en 
léfinitive,  donner  pour  le  poids  de  l'atome  qu'une  approxima*^ 
ion  dont  il  reste  à  apprécier  la  valeur. 

Si  nous  passons  maintenant  des  corps  simples  aux  corps  corn- 
osés,  ce  qui  est  possible  aujourd'hui,  grâce  au  beau  travail  de 
I.  Regnault  sur  ce  sujet  important,  nous  arriverons  à  cette  loi 
énérale,  telle  qu'elle  a  été  énoncée  par  M.  Regnault,  comme 
onséquence  du  tableau  VU  : 

Dans  tous  les  corps  composés  ^  de  même  composition  atomi- 
me  et  ile  constitution  chimique  semblable^  les  chaleurs  spécifiques 
ow/  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

Sur  quoi  il  y  a  deux  remarques  à  faire  qui  sont  d'un  grand 
■téret  pour  la  science  : 

La  première,  c'est  que  cette  loi  générale  ne  peut  être  non 
lus  qu^une  approximation  par  les  raisons  que  nous  avons  indi- 
{ues  pour  les  corps  simples  et  qui  prennent  ici  bien  plus  de 
uce  encore ,  parce  qu'il  y  a  des  corps  composés  qui  éprouvent 
n  très-rapide  accroissement  de  capacité,  à  mesure  que  la  tem- 
ërature  s'élève  ;  sans  doute  à  cause  de  leur  grande  dilatabilité 
dblcau  IX),  et  aussi  parce  qu'il  y  a  bon  nombre  de  corps 
[nnposés  dont  l'agrégation  moléculaire  peut,  comme  celle  du 
harbon,  passer  par  les  états  les  plus  différents  (alumine,  carbo* 
aie  de  chauX|  etc.). 

La  seconde ,  c'est  que  le  produit  de  la  capacité  par  le  poids 
tomique  change  lorsqu'on  passe  d'une  composition  atoznique 
une  autre ,  ou  d'une  constitution  chimique  à  une  autre ,  sans 
ne  l*on  puisse  jusqu'à  présent  se  rendre  compte  des  causes  de 
ediangement.  Ainsi  ce  produit  change  considérablement  en 
■mnt  des  oxydes  RO  aux  oxydes  R0%  RO*,  R^O^  etc.;  il  en 
it  <le  même  pour  les  autres  composés  binaires  :  s'il  est  à  peu 
m  constant  pour  les  sulfures,  chlorures,  bromures,  iudures  et 
Borures  d'une  même  formule ,  il  change  en  passant  d*une  for- 
lole  à  Tautre.  Ces  observations  s'appliquent  aussi  aux  sels  de 
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lliven^s  compùsilioiis.  Touterob,  renseoîUc  de  oc»  rëiiilyit&  i 
parte  M.  Regnault  à  regarder  la  potasse  et  U  stmd^  rooM 
Djniit  une  cnrDpo^tion  atomique  semblulile  k  celle  des  oijdt^  é$ 
u?iiivre  L*t  d'argent  :  et  relte  analogie  &o  soutictit  coinpl^iii^ 
ilatiâ  le^  (lifTtTeut^  composes  de  poiiisfiium  et  de  sodium. 

S  îf  Chateur  l&iefiie^  chaleur  des  comlrinnunns^  ei  méiamp-t 
refri^rantSn 
SëOo«  CAlfiri<|iie  d«  flitiilii«. — ^Nous  aYôtii  éêp.  înéîqaè  ^133^ 
l,  1\  les  observations  ptir  lesquelles  on  rc^rtnniiît  T absorption  à 
vfiivrique  iafrnt  ou  *ln  rafortque  ffe  ftnidiîr  pendant  h\  liqurM 
tioîi  des  corps,    U  est  visible  maintenMnt  que  ivs  quantitÂfl 
rjiîdenr  piMJvenl  l^trt  drteriTiinées  par  les  moyens  qui  vîenim 
fil*  nous  servir  à  comparer  les  rlia leurs  spécifiques  dr^  rnrp*.  ;  H 
r titre  res  moyens,  <'elui  de  la  méthode  des  mélange?^  mrrite 
beaiieoup  la  prëférene*» 

Lu  détermination  des  chaleurs  latentes  a  nn  haut  de^ré  € 

ri 

tér^t  :    elle  nous  i'era  sans  don  te  connaître  des  rapports 
qiiable*  entre  la  eomposition  mok'cuiaire  des  eorps  et  le 
di^  unités  de  ehaleur  qu'ils  dissimulent  dans  lent  masse  par  W 
^vxA  de  la  fusioiK  tïependaiit  ces  rechei'clies  ont  été  jtiiiqtrè  |tf 
setit  fort  négligées  :   on  s'e^st  en  général  contenté  d'appmxîi 
tions  qui  ne  peuvent  phis  être  admises  aujôurd'hut.   La 
attend  donc  à  cet  é^ard  des  données  niimériqnes  précis4^qii 
manquent  complètement.  On  peut  espt^rer  toutefois  que  ^ 
lacune  si  regrettable  ne  tardera  pas  à  disparaître  :   deux  y.-xw 
professeurs  trèsHiistingués,  MM,  fie  La  Provosiaye  et  Desains^vH 
nent  rie  publier  siu'  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  un  ext^! 
traTsil  qtii  fait  bien   voir  tout  ce  que  Ton  peut   attendrp 
bonnes  méthodes  d*oï>servarion.  Leurs  expériences  doonent  fÀ 
ce  nombre  fondamental  79,25  au  lieu  de  75,  qui   était  »m 
depuis  un  demi -siècle  ^   d'après  les  expériences  calorimétriM 
de  Lavoisier  et  de  Laplace.   Nous  allons  indiquer  le  prwrf 
qu'ils  ont  suivi. 

Soient  m  le  poids  de  Teau,  m*  cehii  de  la  glace,  fia  tempét^tii 
initiale,  ou  celle  qui  a  lieu  nu  moment  du  mélange,  f  la  trm^ 
rature  finale  nu  celle  qui  a  lieu  quand  le  mélange  est  arnîinfl 
ât  la  chaleur  de  fiision  de  ta  glace.  L'eau  perd  en  quantîte  I 
ehnleiir  m{t^^\  la  glace  gagne  ni{X'\'f)\  on  m  doftc  ' 
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Tout  se  rédbâh  à  détcrmiQer  exactement  les  poids  m  et  m\  et  à 
obtenir  les  températures  t  et  /'  telles  qu'elles  devraient  être, 
c'estrà-dire  corrigées  avec  soin  des  influences  du  récbaufFement 
et  du  refroidissement  extérieur.  On  voit  en  effet  qu'une  erreur 
«l'une  unité  commise  sur  t — ^,  devient  une  erreur  de  plusieurs 
unités  sur  la  chaleur  latente,  parce  que  m  doit  toujours  être  pris 
beaucoup  plus  grand  que  m'  ;  une  erreur  sur  ^  quand  t — /'  serait 
oe|>endant  exact,  ne  donnerait  sur  x  qu'une  erreur  égale. 

IMtenMlMUioi»  des  poids.  —  L'eau,  le  vase  et  le  thermomètre 
sont  pesés  ensemble  avant  le  mélange,  et  ensuite  pesés  de  même 
a|ii*ès  le  mélange.  La  différence  des  deux  pesées  ne  donne  pas 
le  poids  delà  glace,  car,  pendant  les  cinq  ou  six  minutes  que 
dure  Texpérience,  il  y  a  une  évaporation  naturelle,  et  même  une 
évapora tion  particulière,  due  au  mode  d'agitation  du  mélange. 
Cette  cause  de  perte  est  déterminée  par  des  expériences  préa- 
lables ;  alors,  en  notant  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  première 
pesée  et  l'instant  du  mélange,  on  connaît  la  première  correction 
•  qm,  se  rapporte  à  l'eau,  et,  en  notant  de  même  le  temps  qui 
^  a^écoule  depuis  l'instant  du  mélange  jusqu'à  la  seconde  pesée,  ou 
i  ^ooonaît  la  seconde  correction  qui  se  rapporte  à  la  glace  ;  m  est 
!  ainsi  exactement  connu.  Pour  avoir  //i,  il  faut,  de  la  première 
^ pesée,  ôter  d'abord  le  poids  de  l'eau  évaporée  jusqu'à  l'instant 
fàu  mélange,  il  en  faut  retrancher  ensuite  le  poids  du  vase  et 
k  celui  du  thermomètre  qui  sont  connus,  et  enfin  ajouter  le  poids 
y  eu  vase  transformé  en  eau,  et,  également  transformé  en  eau,  le 
i^oids  de  la  partie  du  thermomètre  qui  participe  aux  variations 
.  de  la  température. 

Bélerasliiatloi»  des  températures.  —  Le  déplacement  du  zéro 
a  ici  une  influence  directe,  à  cause  du  terme  ^  qui  entre  dans 
la  valeur  de  ^r  ;  il  faut  donc,  avant  tout,  vérifier  souvent  le  zéro 
du  thermomètre  dout  on  fait  usage.  La  température  initiale  ob- 
servée n'aurait  pas  d'autre  correction  à  subir  que  celle  gui  ré- 
sulte de  cette  vérification,  s'il  n'y  en  avait  pas  une  aussi  qui  ré- 
alité de  ce  que  la  dge  n'est  pas  entièrement  plongée.  Pour  la 
température  finale,  la  correction  est  plus  complexe  et  exige 
d'autres  soins  ;  au  lieu  de  s'en  tenir  à  la  méthode  des  compen- 
sations de  Rumford,  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont  adopté 
lajméthode  des  vitesses  dont  j'ai  fait  usage  autrefois  (Comptes 
rendus  j  t.  III,  p.  785),  et  qui  est  indiquée  plus  haut  (856). 
Soit  0  la  température  finale  observée  :  cm  la  corrige  d*abord  de 
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i'erreur  du  zéro  et  de  la  tige,  que  nous  représenterons  par  +•*. 
et  ensuite  de  Tinfluence  ^'  du  refroidissement  extérieur,  en  sorb* 
que  la  température  t'  qu'il  faut  mettre  dans  la  formule  est  don- 
née par 

On  arrive  à  observer  6  avec  exactitude,  en  partant  d^une  tempé^ 
rature  initiale  telle,  qu  après  le  mélange  la  température  tombe  à 
1^  ou  2^  au-dessous  de  la  température  ambiante ,  parce  qu'il  j  j 
a  alors  un  minimum  qui  dure  plusieurs  secondes,  le  refroidisse- 
ment produit  par  la  fusion  des  dernières  parcelles  de  glace  fai- 
sant alors  équilibre  au  réchauffement  extérieur.  Maintenant, 
pour  arriver  à  la  valeur  de  la  correction  0*,  à  partir  de  rinstam 
où  Ton  a  jeté  la  glace  dans  le  vase  du  mélange,  on  observe,  ic 
degré  en  degré,  les  températures  décroissantes  et  les  temps  cor- 
respondants :  et  au  moyen  des  formules 

t  =  cb^-*     et     if={  M  log  ù)  /, 

on  calcule  les  excès  qui  ont  eu  lieu  de  10*  en  10",  par  exemple, 
depuis  la  température  initiale  jusqu'à  la  température  finale,  et 

les  vitesses  correspondantes.  Soient  f>,  p',  i^" ces  vitesses,^ 

rintervalle  constant  que  nous  avons  ici  supposé  de  10',  il  0l 
clair  que  pendant  le  premier  intervalle  le  vase  a  perdu,  par  1  m» 
Huence  extérieure,  une  température  i>c?,  puis  une  température  pi 

dans  le  deuxième,  i'd  dans  le  troisième ,  et  en  somme  pai- 

dant  la  durée  de  rexpérienoe  il  a  perdu  rKy-^-v'  -^v' ^=  -î-6': 

6'  est  positif,  parce  que,  dans  celte  manière  de  procéder,  il 
n'y  a  que  les  dernières  vitesses  qui  soient  négatives,  et  ellc> 
s<mt  petites.  Cette  perte  de  température  du  vase?  par  T  influent 
extérieure  doit  être  retranchée  de  la  température  finale  obstr- 
v(*e  6,  jK>ur  avoir  le  véritable  'al)aissement  de  température  dû  à 
la  fusion  de  la  glace  et  au  réchauffement  de  Teau  provenant  df 
cette  fusion  « 

Dansées  recherches,  !>I]M.  do  La  Provostaye  et  Desains  se  sont 
montrés  habiles  observateui*s ,  leui*s  nombreux  résultats  offirenî 
ime  concordance  remarquable,  et  le  nombre 

79,25 

auquel  ils  arrivent,  doit  désormais  être  adopté  pour  le  caloriqw 
de  fusion  de  la  glace. 

2i)6.    Formules  de  M.  Person    pour  exprimer  les  ekalmr» 
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la  testes  «les  eerps  selides.  —  M.  Person  a  été  conduit  par  di- 
verses considérations  théoriques,  à  admettre  que  la  chaleur  de 
fusion  dépend  à  la  fois  de  la  ténacité  des  corps  solides  et  de  In 
difTérence  des  chaleurs  spécifiques  du  même  corps  à  F  état  solide 
et  à  Tétat  liquide.  La  série  des  expériences  qu'il  a  exécutées 
dans  cette  vue,  avec  une  rare  habileté,  forme  un  ensemble  re- 
marquable, qui  mérite  à  un  haut  degré  l'attention  des  physi- 
ciens. Je  vais  essayer  d'indiquer  en  peu  de  mots  les  résultats 
auxquels  il  est  parvenu.  Les  deux  tableaux  suivants  contiennent 
les  points  de  fusion,  les  chaleurs  spécifiques  et  les  chaleurs  la- 
tentes des  substances  non  métalliques  et  des  substances  métalU- 
^€s  qui  ont  été  le  principal  objet  de  ses  recherches  {jénn.  de 
CAiM.  et  de  Phys.,  t.  XXI,  XXIV,  XXVII).  . 


suBSTAircEs  iroir  xktaixiques. 
Points  de  fusion  y  chaleurs  spécifiques  ^  chaleurs  latentes. 


NOMS 
des 

•  L'BSTAlfCES. 


[  Mosphore 

rSoafrv 

k  AwHafe  de  soude. . . 
I  Asotate  de  potasse . . 
>  de  caldum, 
[  Fliosphate  de  sonde. 


POINTS 

de 

Firsioif. 


0 

44,2 

415,0 

310,5 

330,0 

28,6 

36,4 


CHALEUR 

SPÉCIFIQUE   A    l'état 


liquide.        solide. 


4,0000 
0,20i5 
0,2340 
0,4430 
0,3319 
0,6550 
0,7  i07 


0,5040 
0,4788 
0,2026 
0,2782 
0,2388 
0,3450 
0,4077 


CHALEUR 

LATENTE 

trouvée.      «^Iculée. 


79,25 
5,03 
9,37 
62,98 
47,37 
40,70 
66,80 


79,20 
5,24 
9,35 
03,40 
46,46 
39,58 
66,48 


SUBSTANCES     METALLIQUES. 

Points  de  fusion ,  chaleurs  spécifiques  ,  chaleurs  latentes. 


NOMS 

des 

airuTAifcu. 

POINTS  DE  FUSION 

SCa  LETHEUMOMÈTRE 

CHALEUR 

SPÉCIFIQUE   A   L*ÉTAT 

CHALBUR 
latente. 

UMITES 

pour  rétat 

liquide. 

ànier<;ure. 

235,0 
270,5 
334,0 
433,3 
328,0 
» 

à  air. 

liquide. 

solide. 

Étaîn 

Bismuth 

Plomh 

Zinc. 

Cadjnium.  . . 
Argent 

232,7 
266,8 
320,2 
44  5,3 
320,7 

0,0637 
0,0363 
0,0402 

» 
0,0642 

» 

0,0562 
0,0308 
0,0314 
0,0056 

(»,or>07 

0,0Û70 

44,25  . 
4  2,64 
6,37 
28,43 
43,58 
24,07 

250  et  360 
280  et  380 
350  et  450 

a         I 

634  UVEË  VU.  ^  0E  hk  CBALËUlt 

Pour  les  substances  non  métaUiqu^^  M.  Peràon  eiprini^y 
clialeiLT  latente  X  par  la  formule 

tj  chîileur  spécifique  à  l'état  liquide  ; 

^,  dialeur  spécifique  à  F  état  solide; 

f ,  température  du  point  de  fusion  l 

ô^  constante  qui  reste  la  mcme  pour  tous  les  corps  et  Atml 
valeur  a  été  trouvée  égale  à  1 60. 

Les  chaleurs  lateutes  calculées ,  contenues  dans  la  tlermk 
colotuie  du  tableau,  sont  celles  qui  résultent  de  tt^tle  formià 
lorHju'on  y  introduit  pour  0  la  valeur  160  et  pour  l,  /j  .*,  !( 
nombres  donnés  directement  par  rexpérience.  On  voit  qu  il  j 
itne  coïncidence'  remarquable  entre  ces  résultatâ  et  ccnx  de 
colonne  précédente  qui  cx»ntleiit  le»  déterminatioii»  expérhacn 
taies. 

M*  Person  a  constaté  de  plus  que  la  chaleur  latente  d  un  i\vt 
diang^e  avec  le  poîntde  congélation  :  soit,  en  eflel,  1  Mogr; 
d'eau  h  0,  s'il  se  gèle  à  0  pour  descendre  ensuite  â  10*  a U' 
ila  0,  il  perd  uiie  quantité  de  chaleur  X  H- 1  Ûif  |  s'il  n*  rebvk 
d* abord  à  10*  au-dessous  de  0  pour  se  coiigeler  ensuite  ^  i]  p^ 
lUc'  4-X^  en  appelant  c  la  capacité  de  Teau  liquide  au-deïi»cia9> 
léro,  et  X  sa  chidcur  latente  à  —10*;  et  il  faut  que  i*€at 
A-HÎ0jf  =  X'  +  tOfr,  ou  X — X'=10(c  —  s)\  pourqiie  X'  fùt«^ 
à  X  il  faudrait  que  Ton  eut  c^s.  Or,  en  faisant  refroidir 
Teau  entre  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro  et  plusieurs  dt|fl 
au-dessous,  M.  Person  a  reconnu  que  la  loi  de  refroidissema 
se  continue  avec  régularité ,  ce  qui  prouve  que  la  capacité 
change  pas  tant  que  leau  r^te  liquide  ;  ainsi, 

^        .  c=/,     et     X— V=10(/— J)ss5. 

A  10*  au-dessous  de  0,  la  chaleur  latente  de  restii  ©it  doiw  i 
minuée  de  5  unités. 

Le  tableau  des  substances  métalliques  fait  voir  de  siiitt*  que  I 
formule  précédente  cesse  d*être  applicable;  pour  tous  tes  »p^ 
taux  elle  donnerait  des  chaleurs  latentes  trop  faibles.  Aliil 
BL  Person  a  cherché  à  établir  quelque  dépendance  entre  U  àm 
letir  latente  et  les  coeflidents  d'elastidté;  et,  en  dëfim^TCt  1 
propose  la  formule 


X_    ./t  +  ^A^' 
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dm»  laquelle  les  quantités  X,  c,  j9,  sont  la  chaleur  latente ,  le 
coefficient  d'élasticité  et  le  poids  spécifique  d'un  premier  métal, 
À',  e',  p'j  les  quantités  homologues  pour  un  second  métal  ;  ainsi 
dans  cette  classe  de  corps  toutes  les  chaleurs  latentes  se  dédui- 
raient de  Tune  d'entre  elles.  Pour  le  zinc ,  par  exemple ,  on  a 
X'=  28,13;  e'=9640;/?'  =  7;  ce  qui  donnerait  pour  un  autre 
métal  quelconque 

X=:0,001669.e.  (^^7^]- 

Ces  rapprochements  méritent  une  sérieuse  attention.  Il  faut  re- 
:^  ianarquer  cependant  que  leur  valeur  théorique  <»t  peut-être  un 
peu  diminuée  par  cette  circonstance  qu'il  y  aurait  en  quelque 
sorle  trois  espèces  de  fusion ,  et  trois  modes  différents  pour  éta- 
blir la  dépendance  de  la  chaleur  latente  avec  les  autres  proprié- 
tés des  corps.  Le  premier  mode  correspond  au  premier  des 
^-, tableaux  précédents,  l'expression  de  la  dialeur  latente  y  est  ab- 
xMhate  et  ne  dépend  que  des  chaleurs  spécifiques  à  l'état  liquide 
{«ta  Tétat  soUde.  Le  deuxième  mode  correspond  au  second  ta- 
i ,  l'expression  de  la  chaleur  latente  n'est  plus  absolue,  elle 
relative  ;  il  faut  une  des  chaleurs  latentes  pour  obtenir  les 
(  ;  il  y  a  aussi  quelque  chose  d'arbitraire  dans  le  rôle  que 
y  prendre  le  poids  spécifique  ;  enfin  les  coefficients  d'élas- 
dté  éprouvent  avec  la  température  des  changements  si  consi- 
bles  qu'il  paraît  difficile  que  les  chaleurs  latentes  éprouvent 
i^'^des  changements  analogues,  puisque  la  fusion  les  modifie  si  peu. 
Le  troisième  mode  correspondrait  aux  corps  qui  ont  la  propriété 
de  se  ramollir  avant  la  fusion ,  conune  la  cire,  le  spermacéti,  et 
la  plupart  des  corps  gras,  dont  la  chaleur  spécifique  et  la  chaleur 
latente  sont  très-variables  et  semblent  échapper  à  toutes  les  lois, 
comme  M.  Person  Ta  démontré  lui-même. 

n  y  a  d*ailleurs,  pour  certains  corps,  beaucoup  d'incerti- 
tnde  «ur  les  chaleurs  spécifiques  qu'il  convient  de  choisir  lors- 
qu'on veut  employer  la  première  formule  ;  les  observations  que 
H.  Person  a  faites  à  ce  sujet  sont  confirmées  par  les  résultats 
récents  de  M.  Regnault  {jànn.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXVf, 
ami.  1849). 
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Phosphore,  entre—  78«  er  -f-  10° 0,1740 

Id.  entre  +  iO  et  -f-  30 0,1887 

Glace,  entre  —  78  et        0 0,4740 

Glace,  entre  —  20  et        O(MM.PersonetDesaiiis)  0,50 10 

M.  Regnault  a  soîn  d'indiquer  que  ces  déterminations  pour  lo 
basses  températures  sont  obtenues  par  comparaison  avec  le  plomb, 
eu  prenant  pour  sa  chaleur  spécifique  0,0314;  et,  comme  3 
donne  un  peu  plus  loin  0,03065  pour  la  chaleur  spécifique  da 
plomb  entre  —  7  8^  et  10%  il  en  résulte  que  les  chaleurs  spécifiqno 
du  phosphore  et  de  la  glace  deviendraient  même  0,1699  et  0,4627, 
au  lieu  de  0,1740  et  0,4740. 

Brome,  à  Pctat  liquide,  entre  13^        et       58* 0,1129 

Id.  id.  il  et       48 0,1109 

Id.  id.  —6         et  4- 10 0,1051 

Id.       à  rélat  solide ,        —  77,  75  et  —  j  5 0,0843 

Mercure,  à  l'état  liquide,  0         et     100 0,0333 

id.        à  l'état  solide,      —  77,  75  et  —  40 0,0319 

Potassium         id.  _77,  75et  — 10 0,1655 

M.  Regnault  a  trouvé  16,18  pour  la  chaleur  latente  du  brome; 
aussi  M.  Person  a-t-il  été  conduit  à  le  ranger  parmi  les  sub-j 
stances  dont  la  chaleur  latente  s'obtient  par  des  coeflicicnt'i  de- 
lasticité;  la  différent'C  de  ses  chaleurs  spécifiques  à  l\»lat  liqulik- 
et  à  IVtat  solide  est  cependant  proportionnellement  plus  grani' 
que  pour  le  phosphore;  celle-ri  est  0,17,  l'autre  0,2."). 

M,  Persoii  a  signalé  deux  faits  curieux  que  présentent  les  ai- 
liages  fusibles,  savoir  :  l'alliage  «le  d'Arcet,  Bi*Pb'Sn%  fusiWe 
à  96^  l'alliage  de  Fxose,  biH^bSii'  fusible  à  94'^;  l'alliage  bi'Plr. 
fusible  à  122^4;  Talliage  bi'Sn*,  fusible  à  135*,3. 

Le  premier  fait  est  celui  d'un  di'»gagenient  de  chaleur  qui  x 
manifeste  lorsque  les  métaux  fondus  qui  doivent  composer  1  al- 
liage sont  mis  en  contact  à  la  même  température. 

Le  second  fait  est  celui  d'un  dégagement  de  chaleur  ({ni  m- 
produit  dans  l'alliage  déjà  solidifié  et  pendant  qu'il  se  refroiilit. 
lorsqu'il  atteint  une  certaine  température  au-dessous  de  son  poiiii 
de  solidification.  Pour  l'alliage  de  d'Arcet  ce  phénomène  se  ma- 
nifeste à  57^,  mais  il  ne  commence  qu'à  36"  quand  le  rt»froi(ii>- 
scnieiU  a  <*l(*  rapide  ;  alors  la  température  remonte  de  36"*  à  "0  . 
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En  même  temps  les  métaux  changent  d'aspect,  la  cassure  devient 
terne,  et  la  chaleur  spécifique  est  elle-même  modifiée,  elle  de- 
•  vient  égale  à  celle  du  mélange  des  éléments.  M.  Person  pense 
que  les  métaux  se  séparent;  il  me  paraît  certain  cependant  que 
la  séparation  n'est  pas  complète ,  puisque  le  point  de  fusion  de 
hk  masse  n'en  reste  pas  moins  à  96®,  quand  tous  ces  phénomènes 
se  sont  accomplis. 

S67.  Calorique  d'élaaUeité*  —  Nous  appellerons  ainsi  le  ca- 
forique  latent  qu'un  liquide  absorbe  en  se  vaporisant  :  son  exis- 
tence nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  température  pen- 
dant Tébullition  des  liquides,  et  par  le  refroidissement  produit 
pendant  leur  évaporation.  Le  calorique  d'élasticité  qui  est  propre 
à  chaque  vapeur  se  détermine ,  en  général ,  par  la  méthode  sui- 
.  Tante  :  on  fait  bouillir  le  liquide  à  une  température  connue  T;  sa 
'  Tapeur  vient  parcourir  les  plis  du  serpentin  d'un  calorimètre  a 
(Pl.  47,  FiG.  22),  analogue  à  celui  de  MM.  Delaroche  et  Bérard; 
là ,  elle  se  condense  et  se  rassemble  dans  la  caisse  inférieure  h  ; 
.  le  tube  droit  c  se  ferme  lorsqu'on  opère  sous  une  pression 
L  notndre  que  celle  de  l'atmosphère  après  avoir  fait  le  vide  dans 
^  Fappareil ,  et  il  peut  rester  ouvert  lorsqu'on  opère  sous  la  pres- 
'  son  atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vaporisé  sV'Stime  par  la 
;  perte  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour  contrôle,  on  peut  peser  aussi 
-  te  liquide  r  rassemblé  dans  la  caisse  b.  Pour  éviter  des  correc- 
"tions  qui  seraient  incertaines ,  ou  met  d'abord  le  calorimètre , 
'par  exemple,  à  une  température  de  i^  au-dessous  de  la  tempé- 
rature  ambiante  0,  et  Ton  poursuit  l'expérience  jusqu'à  ce  qu'il 
;  arrive  à   /^  au-dessus  avec  l'attention  d'employer  des  temps 
jjmux  de  part  et  d'autre  de  la  température  ambiante  ;  alors  le 
Mlorimètre  gagne  autant  par  TefTet  extérieur  pendant  la  pre- 
mière moitié  de  l'expérience,   qu'il  perd  pendant  la  seconde 
moitié. 

Soit  maintenant  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre  ;  comme 
il  s'élève  de  2r'*,  il  gagne  de  la  part  de  la  vapeur  une  quantité 
de  chaleur  2r/w.  Soient  m  le  poids  de  la  vapeur  qui  est  arrivée 
dans  le  serpentin,  c'  la  capacité  du  liquide  qui  résulte  de  sa  con- 
densation ;  ce  liquide  étant,  en  définitive,  à  la  température  6  -h  r, 
et  s'étant  condensé  à  la  température  r,  à  laquelle  la  vapeur  entre 
dans  le  serpentin,  s'est  refroidi  de  t —  0 — r,  et  a,  par  conséquent, 
donné  au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  nîc  {t. — 0 — r). 
D'ailleurs,  dans  l'acte  de  la  condensation,  chaque  unité  de  la 
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masse  ni  de  Tapeur  a  abandonné  une  quantité  inconnue  x  de 
chaleur  latente ,  ou  en  somme  nix. 
On  a  donc  : 

m'jc  -h  nie  {t —  6  —  r)  =  Irm  ; 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  x. 

Pour  donner  de  la  précision  à  l'expérience,  il  importe  sartont 
d'agiter  sans  cesse  le  liquide  du  calorimètre  au  moyen  de  Fagî- 
tateur  dont  il  est  pourvu ,  et  de  prendre  toutes  les  précaudons 
possibles  pour  que  la  vapeur  n'emporte  pas  des  gouttelettes 
liquides  qui  n'auraient  point  à  déposer  de  chaleur  latente. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Eau 537 

Alcool 207,7 

Éther  sulfurique 96,8 

Essence  de  térébenthine '^^fi\ 

c'estp^-dire  que  1  kilogramme  de  vapeur  de  ces  difTérents  li- 
quides, en  se  condensant  sans  changer  de  température,  est  ca- 
pable d'élever  de  V  un  poids  d'eau  de  537  kilogramme», 
de  207,7,  etc. 

Les  trois  derniei*s  résultats  sont  dus  à  M.  Despreti;  il  anil 
obtenu  ô3 1  pour  la  vapeur  d'eau  ;  Rumford  donnait  567  ;  Da- 
long,  543.  M.  Regnault  donne  537,  MM.  Favre  et  Silber- 
mann  536.  On  peut  donc,  sans  craindre  une  trop  grande  erreuff 
adopter  définitivement  537. 

268 .  En  partant  de  la  formule  fondamentxde  que  Laplace  a 
établie  sur  la  théorie  des  fluides  élastiques  (livre  XII*  de  la 
Mvcaniqite  céleste)^  je  suis  parvenu  aux  relations  suivantes  enlw 
les  diverses  données  qui  caractérisent  les  vapeui-s.  (  Voy.  Its 
Comptes  tendus  de  r Académie  des  sciences ^  31  mai  1847.) 

p)        - =^  ■(?)■• 


[5] 


[6]  X=X.4-(7  — y,)— *(<  — r.). 
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a  est  runité  divisée  par  le  coefficient  de  dilatation  de  la  Tapeur, 
z  représente  — 7— ,  k  étant  le  coefficient  de  capacité  de  la  vapeur, 

A' 

c'estrà-dire  le  rapport  de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa 
capacité  à  volume  constant  ;  s^  chaleur  spécifique  du  liquide  qui 
doane  naissance  à  la  vapeur. 

^  et  f  I,  quantités  absolues  de  clialeur  que  possède  1  kilogramme 
de  vapeur  aux  maximum  de  tensions  p  et  pi  et  aux  tempéra- 
tures correspondantes  t  et  ^j  ;  d  et  dt  représentent,  dans  les 
mêmes  conditions,  les  densités  de  la  vapeur,  c  et  ci  les  chaleurs 
spécifiques  à  pression  constante;  enfin  X  et  Xj  les  chsileurs  la- 
tentes. 

J'ai  fait  voir  de  plus  : 

1*  Que  si  dans  Téquation  [6]  on  substitue  pour  p  et  pi  deux 
tensions  maximun  quelconques,  et  pour  t  et  ti  les  températures 
cari'espondantes,  on  obtient  pour  z  une  série  de  valeurs  crois- 
santes ou  décroissantes  dont  aucune  ne  peut  être  exacte  ; 

3^  Que  la  vraie  valeur  de  z  est  plus  petite  que  la  plus  petite 
lies  valeurs  de  cette  série,  ou  plus  grande  que  la  plus  grande; 

S*  Que  dans  le  premier  cas  la  différence  des  quantités  de  cha- 
leur f — qi  est  croissante  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
et  qn^au  contraire,  dans  le  second  cas,  elle  est  décroissante  ;  ce 
qui  donne  pour  les  vapeurs  deux  types  différents,  Tun  à  chaleur 
croiouinte ,  Tautre  à  chaleur  décroissante  ; 

4*  Que  la  vapeur  d'eau  appartient  au  premier  tjrpe,  c'est-à- 
êm ,  qu'un  kilogramme  de  vapeur  d'eau ,  pris  au  maximum  de 
la  tmision,  contient  une  quantité  absolue  de  chaleur  d'autant 
phis  grande  qne  la  température  est  plus  élevée  ; 

5*  Que  l'acide  carbonique  appartient  au  contraire  au  second 
type,  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  de  vapeur  d'acide  carbo- 
aiqne,  pris  au  maximum  de  tension,  contient  une  quantité 
absolue  de  chaleur  d'autant  plus  petite  que  la  température  est 
plus  élevée  ; 

6*  Qu'en  vertu  de  l'équation  [6]  les  chaleurs  latentes  sont 
liées  aux  quantités  absolues  de  chaleur,  de  telle  sorte  qu'il  suffit 
souvent  de  connaître  deux  chaleurs  latentes  d'une  vapeur  cor- 
respondant à  des  températures  un  peu  éloignées  pour  découvrir 
auquel  des  deux  types  cette  vapeur  appartient.  Ainsi ,  pour  la 
vapeur  d'eau,  j'ai  trouvé  qu'à  la  températiue  zéro  la  chaleur 
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latente  Xi  =  560;  on  sait  qu'à  100*  on  a  X=  537,  parcoD>f- 
quent 

7—71=100—23  =  77, 

c'est-à-dire  que  le  kilogramme  de  vapeur  d*eau  au  maximum 
.1  100^  contient  77  unités  de  chaleur  de  plus  qu'à  la  tempé- 
rature zéro. 

Avec  cette  donnée  on  peut  déterminer  la  valeur  de  X- ,  qui  me 
parait  être  comprise  entre 

X==  1,020     et     X=  1,030. 

Il  devient  dès  lors  facile  de  déterminer  les  chaleurs  spécifique»  à 
pression  constante  et  les  densités  correspondant  à  des  pressiow 
données. 

Je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  plus  d'étendue  à  cettar 
discussion  importante;  mais  je  vais  encore,  en  peu  de  mou, 
indiquer  le  procédé  dont  j*ai  fait  usage  pour  déterminer  les  dis- 
leurs latentes  à  la  température  zéro.  L'appareil  est  représeolê 
(Pl.  47,  FiG.  6).  «  a  est  un  tube  de  verre  mince  d'enviroi 
i  centimètre  de  diamètre  et  20  centimètres  de  longueur,  d'ui 
poids  connu ,  contenant  quelques  grammes  d'eau  qui  out  rt» 
pesés  avec  soin,  et  qui  sont  destinés  à  Tévaporation.  Pourre- 
cueillir  la  chaleur  latente  qu'ils  doivent  prendre  pendant  le  cfaai- 
gcment  detat,  on  fait  plonger  le  tube  dans  un  bain  refitwii 
jusqu'à  une  température  voisine  de  /.éro ,  dont  on  obsei^e  la  l«ii 
de  réchiiuffenieiit  ;  ce  bain  se  compose»  lui-même  d'um»  (vntaiiitj 
de  irrammcs  d'eau  contenus  dans  une  cloche  mince  de  verre  ' . 
de  i  ou  5  centimètres  do  diamctrc  et  d'une  hauteur  suflis«»nu. 
\(in  d'empèchcr  la  condensation  des  vapeurs  extérieures  >ur  1«"^ 
parois  de  la  (-loche,  elle  est  ajustée  avec  un  bouchon  dans  un 
vase  cylindrique  de  verre  (\  de  12  ou  15  eeutimctres  de  diiim<- 
tre,  et  d'une  assez  grande  hauteur  pour  que  la  couche  d'à»  «il» 
sulfurique  qui  en  couvre  le  fond  n'exerce  pas  une  aclioii  ln»f' 
directe  sur  la  partie  inférieure  de  la  cloche.  On  évite  ainsi  et  b 
condensation  (i(»s  vapeurs  et  reflet  des  couranLs  d'air,  cjui  tn"!- 
hleraient  Tun  et  l'autre  la  loi  dn  réchauffement. 

♦•  L'eau  du  bain  doit  avoir  un  niveau  de  quelques  cenlini«ïn^ 
pins  élevé  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  d'évaporatiim; 
elle  doit  être  ajjitée  régulièrement  avec  un  agitateur  conveiia- 
bli»  nr  •  1;|  temp(Tature  est  indiqnée  par  un  thernioniètre  /  u'"" 
l'oii  observe  au  cathétomètre. 
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•  Les  choses  ainsi  disposées ,  on  détermine  avec  soin  la  dui*ée 
da  rédiauffement  de  demi-degré  en  demi-degré ,  par  exemple 
depuis  3  ou  4*  jusqu'à  7  ou  8*.   Pendant  cette  première  pé- 
riode,  il  ny  a  aucune  évaporation    dans   le   tube;    il  com- 
jBumque,  il  est  vrai,  avec  la  machine  pneumatique,  ou  plu- 
tôt ayec  une  cloche  sous  laquelle  il  y  a  de  Tacide  sulfurique 
concentré,  mais  le  vide  n'est  pas  fait.  Le  réchaufTement  étant 
parvenu  à  8  degrés ,  la  seconde  période  commence ,  c'est-à-dire 
que  Ton  fait  le  vide  rapidement ,  et  cependant  avec  assez  de 
précautions  pour  que  Tébullition  soit  modérée ,  sans  soubresaut 
ju  projection  de  liquide.  A  l'instant  la  marche  du  réchaufTement 
se  ralentit  ;  on  pourrait  même  faire  i*etomber  le  thermomètre  à 
7*,5,  ou  du  moins  le  maintenir  près  de  8*  pendant  10  ou  12  mi- 
I     notes,   qui   est   le  temps   nécessaire   pour  vaporiser   de    1   à 
L  S  grammes  deau;  alors  on  rend  l'air,  et,  pour  plus  de  sûreté 
L  ^pendant  cette  troisième  et  dernière  période ,  on  continue  d'ob- 
t-^aerver  encore  la  loi  du  réchauffement  jusqu'à  10  ou  1 1*,  la  tcm- 
[^  -pcnture  ambiante  étant  d'environ  20*. 

i^  •  Ces  indications  suffisent,  sans  entrer  dans  plus  de  détails, 
^:  ipour  faire  voir  que  cette  méthode  atteint  le  but.  Connaissant,  par 
nouvelle  pesée,  le  poids  de  l'eau  qui  s'est  évaporée;  cou- 
le temps  pendant  lequel  le  bain,  avec  tout  ce  qui  le 
le,  a  été  maintenu  entre  7  et  8*,  par  l'effet  de  l'éva- 
ition,  et  ce  qu*il  a  di\  recevoir  de  chaleur  dans  cet  intervalle , 
est  fiicile  d'en  déduire  la  quantité  de  chaleur  que  l' évaporation 
eBe-méme  lui  a  enlevée. 

«  Plusieurs  expériences ,  dont  les  résultats  sont  assez  concor- 
dants, me  donnent  environ  560  unités  pour  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau  à  0*. 

«  La  principale  difficulté  de  ces  expériences  résulte  d*un  plié 
Bomène  dont,  je  Tavoue,  je  n'avais  pas  tenu  assez  de  compte 
dans  mes  prévisions.  Les  prépai*ateurs  ont  tant  de  peine  à  faire 
reossîr  dans  les  leçons  l'expérience  de  Leslie,  que  je  ne  m'at- 
tendais pas  à  rencontrer  ici ,  comme  un  obstacle ,  la  congélation 
par  le  vide;  c'est  cependant  ce  qui  arrive.  Le  liquide  qui  fournit 
àTévaporation  se  trouve,  comme  nous  l'avons  dit,  environné  par 
Teau  du  bain,  dont  la  température  est  de  7  ou  8*,  et  qui,  de 
pfaift,  est  agitée  vivement,  surtout  autour  du  point  où  le  froid 
se  produit;  malgré  ce  réchauffement  considérable,  la  couche 
superficielle  se  gèle  sans  cesse,  quand  on  ne  ménage  pas  l'opé- 
II.  ^i 
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ntioii  ayec  asses  de  soin ,  et  il  arme  iowtici 

«km  une  sorte  de  piston  qui,  ëfaiit  Umdé  piv  ht 

de  Teau  à  h  glaee  qui  est  au-dessoos  >  «'en  wwk 

qae  dans  la  machine  pneamatiqne.  Il-  mm  ÊêuI 

éviter  cette  cause  d'erreur^  il  finit  m^ne  wUer  A^i^e  h 

soin  à  ce  qa*ancane  parcdle  de  liquide'  ne 

bonillonnement,  contre  les  parois  db  tidié, 

de  Veau  du  bain.  On  y  parvient  en  settai 

ttbhe  de  fils  fins  de  platine  dans  le  liquide,  et 

oareQ  un  peu  au-dessus  de  sa  surfiwe ,  maia^  am^dews—dn^a^ 

▼eau  du  bain.  * 

1I(B9.  M.  Regnault  a  publié  an  grand  traml  dont  le 
objet  est  la  détermination  des  feroes  dastiqMft'  et 
latentes  de  la  Tapeur  d'eau,  depuis  les  plus  beasee 
jusqu'aux  températures  Toisine»  de  MO*,  féur  lea 
ques,  la  concordance  presque  pat&it»  de 
résultats  anciens  de  MM.  Dulong  et  Aiiago  justifie  .le>  mt 
fiance  unanime  dont  ceux-ci  a^aieiit  M  FcAyea. 
leurs  latentes,  les  expériences  de  M.»  liefpaell  Hm, 
moins  neures  par  la  di^Kisition  des  appanib  et  lea 
d'observation  que  par  les  masses  connédiébhseur  liHipiÉBfiii 
opéré. 

Tai  essayé  de  donner  une  idée  de  son  appereil  dansleifr 
gures  2,  3  et  4  (Pl.  47).  La  figure  4  représente  rensemble;  k 
figure  2,  une  première  coupe  verticale  des  deux  calorimètres  ;tf 
la  figure  3 ,  une  seconde  coupe  verticale  perpendioidaire  à  b 
première ,  et  passant  par  le  robinet  distributeur. 

La  figure  4  fait  voir  les  six  parties  principales  de  l'appinit 
savoir  : 

1®  a,  fourneau  et  chaudière; 

î?  by  grand  réservoir  d'air  comprimé,  destiné  à  faire  peeiai 
sur  le  liquide  de  la  chaudière ,  pour  retarder  rândlitâon  et  h 
porter  jusqu'à  200*; 

3*  c  y  manomètre  donnant  l'élasticité  de  Tair  qui  presse  sor 
le  liquide  de  la  chaudière,  et  par  conséquent  la  tension  de  h 
vapeur  quand  Ve'bullition  a  lieu  ; 

4"  rf,  efy  le  système  des  deux  calcmmètres; 

5*^  Cj  condenseur  établi  dans  une  bacbe  d'eau  firoide,.  sarfsst 
d'une  part  à  transmettre  à  la  chaudière  la  pression  du  lésenw 
à  air,  et  de  l'autre  à  recevoir,  pour  la  condenser,  la  vapeur  fs 
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a  servi  à  échauffer  les  tubes  de  communication  jusqu*à  l'entrée 
des  calorimètres; 

6*  /;  raccord  à  cinq  tubes,  1 ,  2,  3,  4,  4';  par  le  tube  1^  il 
reçoit  la  pression  du  réservoir  à  air;  par  le  tube  2,  il  la  transmet 
ao  manomètre  ;  par  le  tube  3 ,  au  condenseur  d'abord ,  et  en- 
suite par  3'  au  condenseur  de  la  chaudière,  par  les  tubes  4  et  4', 
um  <^orimètres  d  et  cf. 

Il  est  inutile  d'entrer  ici  dans  tous  les  détails  de  construction  ; 
il  suflSra  de  dire  que  la  chaudière  est  de  tôle  de  fer  de  12  milli- 
anètres  d'épaisseur ,  qu'elle  contient  300  litres ,  et  qu'elle  reçoit 
aeulement  150  Utres  d'eau;  que  le  réservoir  à  air  est  fait  de  tôle 
^pareille,  qu'il  contient  600  litres,  et  qu'une  pompe  à  air  toujours 
jtoéte  j  maintient  la  pression  voulue  ;  que  le  condenseur  con- 
vint 60  litiges ,  qu'il  porte  un  tube  de  niveau  ^  pour  observer 
4ll  mardie  de  la  distillation,  et  que  Tcau  se  renouvelle  sans  cesse 
'iratour  de  lui  par  le  tube  à  siphon  6. 

'  Mais  nous  avons  à  examiner  particulièrement  la  disposition 
«^|es  calorimètres  d  et  d\  qui  se  voit  en  détail  dans  la  figure  2. 
-£ii  Tapeur  y  arrive  par  le  robinet  distributeur  g;  elle  entre  dans 
Wb  premier  globe  h ,  passe  dans  le  second  /,  et  de  là  au  serpen- 
im  k^  qui  se  termine  par  sa  communication  avec  le  tube  à  air  4, 
H^tnant  du  raccord  /*;  un  tube  partant  du  second  globe  et  des- 
jÇéndant  hors  du  calorimètre  porte  l'eau  de  condensation  dans 
ilitti  ballon  de  verre  /  (Fig.  2  et  4).  Cet  appareil  condenseur  est 
^CDTeloppé  d'une  masse  d'eau  sans  cesse  agitée,  dont  de  bons 
thermomètres  indiquent  la  température  ;  connaissant  le  poids  de 
r^u  et  de  toutes  les  pièces  du  calorimètre,  le  poids  de  la  va- 
Ipeur  condensée,  et  l'élévation  de  température  produite,  on 
-calcule  par  les  métliodes  indiquées  plus  haut,  et  en  faisant  toutes 
les  corrections,  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  1  kilo- 
gnunme  de  vapeur  dans  les  conditions  de  rexpcrieuce. 

La  masse  d'eau  des  calorimètres  est  de  66  kilogrammes  ;  elle 
9e  détermine  au  moyen  de  la  jauge  y,  qui  est  munie  d'un  enton- 
noir, et  qui  reçoit  elle-même  Teau  d'un  réservoir  supérieur.  A 
diaque  expérience,  on  vide  les  calorimètres  par  leur  robinet  in- 
férieur. Pom-  les  remplir,  il  suffit  de  tourner  le  robinet  inférieur 
de  la  jauge  et  celui  du  tube  par  lequel  elle  communique  au  calo- 
rimètre. 

Le  robinet  distributeur  g  reçoit  la  vapeur  de  la  chaudière  par 
un  tube  de  communication  qui,  pour  ne  prendre  que  de  la  vapeur 
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seclie,  s^ouvre  au  sein  de  la  masse  de  Vâpeuiv,  api^-s  si  voir  iiut 
plusieurs  circonvolutions  intérieures.  Au  sortir  de  k  chaiulitTe 
ce  tube  m  est  lui-même  enveloppé  d'un  tube  plus  large  m  c)ui  k 
suit  jusqu'au  moment  où  11  arrive  au  robmet  distributeur  (Fi(^.  3 
Pour  mieux  assurer  la  circuUtiou  de  k  vapeur  <hkn%  c^t*  tulw  « , 
on  y  adapte,  près  de  son  extrémité  supérieure  j  un  tuJie  taU-nit  i 
(FiG,  3),  qui  va  commmiiquur  au  tube  3'  du  condenseur  Fie.  1,^ 
c'est  même  par  là,  eotniue  nous  Tavons  dit ,  que  la  pression  ir 
Tair  se  communique  dans  Tintérieur  de  la  chaudière  ;  en  mimt 
temps  le  tube  3'  est  celui  qui  amène  la  vapeur  au  couden^^uf  t 
Cependant  le  tube  m'  ue   verse  d  abord  la  vapeur  que  daasb 


chambre    annulaire  du  roi 

toutes  les  pitM^es;  puis  de  U 

vert,  elle  passe  dans  le  \ 

au  tube  3',  comme 

tout  a  été  réchauffé,  et  *j 

Texpérience,  on  ferme  le  ro^ 

sa  jouctiou    avec  le  tube  **' 

distributeur  lui-même  | 

rimetres.  Cette  expérit       •■  . 

tJ'ibnteui'  d'une  demi-c^^^anlert     e»  |Jour  le  mettre  eu 

uication  avec  l'auti^  calorimètie  ;  et  Y  au  répète  alieruatirciiKSL 

les  expériences  pour  prendre  la  moyenne  des  résultats 

Le  même  appareil  a  servi  à  M,  Régna ult  pour  U*s  pi 
moindres  que  pour  la  pression  atmosphérique. 

Voici  le  tableau  des  résultats  auxquels  il  est  parvenu 


egulateur  pour  eu  récli4iii:r 
que  le  robinet  a  est  psf  ott- 
^iG.  3),  qui  la  ramène  tumn 
vient  du  tube  n\  IVIais  i\mui 
nent  est  arrivé  de  procédai 
jui  termine  le  tube  n*  prcitt 
Ton  ouvre  enfin  le  Tuhmff^ 
er  la  vapeur  à  Fuji  des  ak^ 
te .  on  tourne  le  robinei  &* 
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Ces  chaleurs  latentes  sont  corrigées  des  augmentations  de  capa- 
cité que  prend  Feau  liquide  à  mesure  que  la  température  s'élève  : 
mais  les  augmentations  sont  si  petites  que  Ton  peut  les  négliger 
sans  erreur  sensible,  et  qu'il  suffit  en  conséquence  d'ajouter  à 
chaque  chaleur  latente  la  température  correspondante,  pour 
aToir,  d'après  M.  Regnault,  la  quantité  totale  de  chaleur  que 
possède  à  cette  température  1  kilogramme  de  vapeur  d'eau  à 
rétat  de  saturation. 

Ces  résultats,  que  je  ne  connaissais  pas  quand  j'ai  fait  les 
recherches  dont  je  viens  de  parler  (S68) ,  s'accordent  assez  bien 
arec  les  nombres  qui  se  déduisent  de  mes  expériences  ;  seule- 
jnent,  pour  compléter  les  données  qui  entrent  dans  mes  formules, 
3  serait  nécessaire  que  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs,  et  celle 
de  la  vapeur  d'eau  en  particulier,  fussent  déterminées  avec  plus 
.,de  précision. 

S70.  Ghaleops  latentes  de  diverses  vapears.  —  MM.  Favre 

éi  Silbermann  ont  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  diverses 

..mipeurs  avec  un  appareil  simple ,  et  qui  me  paraît  susceptible 

d^ane  assez  grande  exactitude  lorsqu'il  est  mis  en  œuvre  par 

_;oes  mains  habiles.  H  est  représenté  (Pl.  47,  Fig.  5)  :  c'est  un 

Ipermomètre  à  moufle,  mais  un  thermomètre  dont  le  réservoir 

:  contient  8  à  10  kilogrammes  de  mercure.  «,  ballon  de  verre, 

portant  une  moufle  b ,  un  pbton  plongeur  c  et  un  tube  indica- 

tfsur  horizontal  rf/*,  déterminé  par  un  réservoir  g.  Le  ballon  est 

.dans  une  caisse  de  bois,  il  repose  sur  un  socle  de  liège  et  se 

trouve  de  toutes  parts  entouré  d'édredon  ou  de  peau  de  cygne. 

La  moufle  est  un  tube  de  cuivre,  sur  lequel  on  a  fait  déposer 

;dfe  Toxyde  de  plomb ,  pour  le  rendre  inattaquable  au  mercure  ; 

\  'eDe  est  lutée  à  l'orifice  à  la  glu  marine,  et  butée  à  son  extrémité 

arec  un  tube  de  verre  t;  le  tube  indicateur  est  ajusté  aussi  à  la 

ghi  marine  ;  quant  au  piston  plongeur,  il  passe  par  une  boîte  h 

iiftoupe  bien  faite,  et  se  règle  au  moyen  de  la  vis  p. 

Cet  appareil  se  gradue  par  des  quantités  de  chaleur  et  non  par 
;  des  différences  de  température;  pour  cela  on  jette  dans  la  moui- 
lle, par  exemple,  10  grammes  d'eau  bouillante,  dont  on  observe 
la  température  avec  soin  quand  l'équilibre  est  établi  :  on  sait 
}  alors  combien  l'appareil  a  reçu  de  calories ,  et  par  conséquent 
'  quelle  est  la  longueur  du  tube  indicateur  qui  correspond  à  une 
calorie.  Quand  cette  longueur  est  de  2  ou  3  dixièmes  de  milli- 
mètre, la  sensibilité  est  suffisante. 


eée 
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La  figure  5  représente  roppareil  disposé  poui*  la  rcehepdsc  t\n 
cWleiirs  latentes.  Le  liquide  à  éprouver  est  d^ns  b  pip#^tïc/î: 
lorsqu'il  est  en  ébullitiou  y  le  bec  de  la  pipette  s'engage  dAm 
rexiremite  d'un  tube  mime  de  verre  qui  est  lui-incoie  dimli 
moufle  ^  et  qui  s'y  trouve  eutôurë  de  mercure  ;  la  T.^peur  ic 
rondeme  dans  ce  tuba^  et  la  chaleur  qu'elle  abaudouue  *  ubNne 
sur  le  tube  indicateur^  puis  le  tube  de  ven*!?  e^t  ilr^  de  la  iinio- 
11e  pour  être  pesé,  afin  de  couuuilre  le  poids  de  vapeur  ttm- 
deiiM?€.  I 

Lorsqu'on  veut  appliquer  T appareil  à  la  recherche  des  dtskil^ 
^spécifiques  des  liquides  |  tri's^prea  du  point  d VbiiUitlfiti  ^  il 
de  renverser  la  pipette  en  jy'  cnniuie  rinilicjue  la  figure  5;  ni 
le  liquide  lul-niéiue  tombe  dans  la  moufle,  elle  tube  iudic4i 
fait  connaître  le  nombre  des  calories  données  à  rapjiareil* 

Voici  les  résultats  obtenus  par  MM-  Fa?re  et  Silbermann  ; 
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271.  €halenr  des  «omblnaisoiis.  —  Toute  combinaison  chi- 
mique dégage  de  la  chaleur  ou  du  froid.  Cette  vérité  généralf 
est  établie  sur  Tensemble  des  faits  que  la  chimie  a  pu  recticillir 
soit  dans  la  nature  inorganique,  soit  dans  le  développement  d* 
la  végétation,  soit  dans  l'accroissement  des  corps  vivants,  et 
dans  le  renouvellement  continuel  de  leur  substance  pondérable. 
Toutes  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées,  tanloî 
par  l'intime  union  des  éléments  matériels,  tantôt  par  leiirségn*- 
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gation,  peuvent  être  comparées  et  mesurées  comme  les  chaleurs 
spécifiques  ou  les  chaleurs  latentes. 

Nous  allons  indiquer  successivement  les  travaux  qui  ont  été 
fiûts  sur  "ce  sujet  par  lavoisier  et  Laplace  ,  Rumford  et 
H.  Despretz  ;  par  Dulong,  dans  un  mémoire  post^me,  et  enfin 
par  BIM.  Favre  et  Silbermann  ;  puis  par  MM.  Hess,  Andrews  et 
Êrahmm,  sur  les  combinaisons  par  voie  humide. 

Lavoisier  et  Laplace  s'étaient  servis  du  calorimètre  de 
•{kce  :  Rumford  employait  un  appareil  plus  simple,  qui,  pour 
certaines  substances,  peut  donner  des  résultats  satisfaisants,  lors- 
qu'on a  soin  de  faire  toutes  les  corrections.  Cet  appareil  est  re*> 
pésenté  (Pl.  46,  Fig.  23)  ;  il  ne  diffère  que  par  sa  forme  de  celui 
qui  sert  à  déterminer  les  chaleurs  latentes  des  vapeurs  ;  le  modfe 
d'expérience  est  exactement  le  même.  Dans  le  calorimètre  de 
Bmnford,  le  serpentin  est  horizontal,  afin  que  les  produits  de  la 
ftkHubustion  ne  s'échappent  pas  trop  vite,  etrentrée  a  du  serpentin 
|tot  munie  d'une  espèce  d'entonnoir  où  se  place  le  corps  soumis 
Il  la  combustion.  Si  c'est  Thuile  ou  Talcool,  les  expériences  sont 
«ès-(aciles  ;  on  les  met  dans  une  petite  lampe  que  l'on  pèse  au 
^Rimmencement  de  Texpérience  et  à  la  fin,  pour  savoir  le  poids 
}in  corps  qui  a  brûlé  ;  la  flamme  et  les  produits  de  la  combus- 
tion parcourent  les  pUs  du  serpentin  ;  on  néglige  la  chaleur  qu'ik 
konsenrent  en  sortant,  et  Von  prend  pour  chaleor  dégagée  k 
dialeur  2r/w,  m  étant  la  masse  d'eau  corrigée  du  calorimètre , 
et  2r  l'élévation  de  température  qu'il  reçoit  en  partant  de  r^  au- 
dessous  de  la  température  ambiante  pour  s'élever  de  r^  au-dessus. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par  Rum- 
ford (R);  par  Lavoisier  et  Laplace  (LL),  et  par  M.  Des- 
pretz (D);  ceux-ci  résultent  d'une  méthode  analogue  à  celle  de 
Rumford  : 
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272.  Résoltats  de  HvloMs»  — Duloiig  a  été  eoleyé  à  la  scteucr 
avant  qu'il  eût  terminé  son  grand  travail  sur  la  chaleur  dégager 
dans  la  combustion  des  différents  corps.  Heureusement  on  a  pa 
recueillir  les  principaux  résultats  auxquek  il  était  déjà  panreou, 
et,  grâce  aux  indications  de  M.  Cabart,  qui  Tavait  secxHidé  dia» 
ses  expériences,  Ton  peut  du  moins  se  faire  une  idée  de  la  BW- 
thode  à  laquelle  il  avait  donné  la  préférence.  (j4nn  de  Chim.  d 
dePhys.,  1843,  t.  VIII.) 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  représenté  dans  la  figure  8  de  h 
planche  47  ;  il  se  compose  d'une  grande  caisse  rectangulaire  xj 
de  11  htres  de  capacité ,  destinée  à  être  remplie  d'eau ,  et  de 
l'appareil  de  combustion  proprement  dit ,  que  cette  eau  enf^ 
loppe  de  toutes  parts.  L'appareil  de  combustion  est  une  chambrt 
prismatique  rectsingulaire  a  y  de  cuivre  rouge  mince,  de  25  cen- 
timètres de  hauteur,  dont  la  base  a  10  centimètres  de  longueur 
sur  7<',5  de  largeur;  elle  est  munie  d* appendices  conveuabir» 
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pour  introduire  les  éléments  qui  se  doivent  brûler,  et  pour  faire 
sortir  les  produits  de  la  combustion ,  quand  ils  sont  Tola.tils. 

L'oxygène  arrive,  suivant  les  besoins,  par  deux  tubes,  l'un 
rerdcal  g^  qui  se  termine  en  haut  par  une  douille  conique,  pour 
es  ajustements,  et  qui  s'aplatit  pour  entrer  dans  le  prisme  un 
leu  an-dessus  de  sa  base  ;  Tautrc  e/,  qui  s'ouvre  au  milieu  de  la 
bse  elle-même. 

Les  corps  combustibles  gazeux  arrivent  par  le  bec  6,  qui  va- 
je  suivant  la  combustibilité  du  gaz. 

Les  corps  combustibles  liquides  sont  contenus  dans  un  tube  de 
mrre  fermé  par  un  bout  :  quelques  brins  de  coton  plongent  dans 
le  liquide. 

\  On  ne  sait  pas  comment  se  faisait  l'inflammation  des  gaz  et 
les  liquides. 

Les  corps  combustibles  solides  se  disposent  diversement  :  le 
fe  est  roulé  en  spire  ;  les  autres  métaux  sont  contenus  à  l'état 
^vérulent  dans  iine  capsule  de  cuivre  ou  de  platine;  on  les 
ivlange  avec  une  matière  inerte  quand  on  redoute  Tagglutina- 
i6n.  Ils  sont  enflammés  avec  un  morceau  d'amadou. 
.  Le  charbon,  ne  prenant  pas  feu  de  cette  manière,  est  taillé  en 
ilne;  la  pointe  du  cône  s'allume  dans  une  flamme  d'alcool,  et  se 
perte  rapidement  dans  la  chambre  de  combustion. 

'Une  fenêtre  latérale  /*,  fermée  avec  une  lame  de  verre,  permet 
de  voir  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil  pendant  les  expériences. 

Pendant  la  combustio  i,  les  gaz  se  dégagent  par  le  serpentin  s 
i{iii  part  du  fond ,  se  replie  sept  t)u  huit  fois  sur  lui-même  avec 
me  petite  inclinaison,  redescend  verticalement,  remonte  de 
■lème,  et  se  termine  par  un  évasement  propre  à  recevoir  im 
ihermomètre  f'.  Les  gaz,  après  avoir  donné  leur  température, 
«édiappent  par  le  tube  latéral  p  pour  se  rendre  dans  un  gazo- 
aïkre  de  dégagement. 

La  chambre  de  combustion  se  termine  en  haut  par  une  rigole 
«nnalaire  où  Ton  met  du  mercure.  Les  bords  du  couvei-cle  plon- 
fent  dans  le  mercure,  pour  faire  fermeture  hydraulique. 

Deux  thermomètres  f,  symétriquement  placés,  donnent  la 
lempérature  de  l'appareil. 

Un  agitateur  dont  la  tige  est  en  *  sert  à  mêler  toute  la  masse 
d'eau  pour  avoir  une  température  uniforme. 

Dulong  paraît  avoir  adopté  la  méthode  de  Rumford  dans  ses 
obsenrations. 
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Ij6  tableau  suivant  contîeut  les  résultats  de  &es  expëtienoî»* 

Tabîemt  des  quaniUés  de  chaJûnr  dégagées  par  la  c&mbmHm , 

efaprêi  Drdoffg. 
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Pour  chaque  substance ,  le  tK>mbre  marqué  d'un  astérisque 
est  la  moyenne  des  résultats  donnés  par  Dulong.  Ce  nombre  coi 
respond  tantôt  à  1  litre,  tantôt  à  1  gramme  de  combustible,  etpoi 
les  métaux  il  correspondà  1  litre  d'oxygène  combiné  avec  le  méti 
Pour  le  charbon ,  Talcool,  Téther  et  Tessence ,  la  donnée  de  1  lit 
de  vapeur  ne  résulte  pas  directement  de  TexpérieDce  :  elle  a  i 
obtenue  par  un  calcul  dont  Dulong  n*a  pas  donné  les  éléroeit 

Charbon.  —  Dulong  dit  que  1  litre  de  vapeur  donne  78& 
Il  est  certain ,  comme  M.  £belmen  Ta  fait  remarquer  i^Compi^ 
rendue  y  t.  lY,  p.  346),  que  ce  litre  de  vapeur  correspond 
2  litres  d'acide  carbonique ,  et  par  conséquent  à  un  pokls  dd 
viron  1  granmie.  De  cette  manière ,  la  vapeur  de  carbone  au 
rait  une  densité  double  de  celle  qui  est  généralement  adopta: 
par  les  chimistes.  C'est  pourquoi  j'ai  pris  seulement  3929  pou 
la][chaleur  produite  par  1  litre  de  vapeur  de  carbone ,  admftua 
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ainsi  qu'il  y  a  1  litre  de  vapeur  dans  1  litre  d'acide  carbooique, 
et  que  la  densité  de  cette  vapeur  résulte  de  cette  donnée.  De 
plus,  d'après  les  expériences  de  M.  Dumas  {Jnn.  de  Chim.  et  de 
PAjrs,j  1841 , 1. 1),  j*ai  adopté  75  pour  l'équivalent  du  charbon, 
et  par  suite  0,4146  pour  la  densité  de  sa  vapeur,  par  rapport  à 
Tair,  et  Or,5386  pour  le  poids  de  1  litre  à  0  sous  la  pression  de 
760;  ce  qui  donne  7295  pour  la  chaleur  produite  par  1  gramme. 

jilcool  absolu*  —  En  adoptant  avec  MM.  Boussingault  et 
Dumas,  1,1057  pour  densité  de  Toxygène,  et  0,0691  poui*  celle 
de  Thydrogène,  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  0,6219^  celle 
da  bicarbure  d'hydrogène  est  0,9674,  et  celle  de  la  vapeur  d'al- 
cool 1,5893;  aussi  1  litre  pèse  2^,0646.  D'où  il  résulte  6962 
pour  la  chaleur  dégagée  par  1  gramme  d'alcool. 

Essence  de  térébenthine.  —  Avec  les  données  précédentes,  la 

densité  de  la  vapeur  d'essence  composée  de  10  volumes  de  car- 

-Jïone  et  8  d'hydrogène,  est  4,6988  ;  1  Htre  pèse  donc  6s',104S; 

^où  il  résulte  1 1567  pour  la  chaleur  donnée  par  1  gramme.  Mais, 

jour  leur  combustion,  les  10  litres  de  carbone  exigent  10  litres 

-P'oxygène;  les  8  litres  d'hydrogène  en  exigent  4;  ce  sont  donc 

ijees  14  litres  d'oxygène  qui  produisent  les  70607  unités  données 

Dulong;  ce  qui  donne  pour  1   litre  d'oxygène   5043,  et 

1  gramme  le  nombre  3511  de  la  dernière  colonne.  Remaiv 

»ns  toutefois  que  Dulong ,  en  même  temps  qu'il  donne  70607 

.^our  un  litre  de  vapeur  d essence,  donne  aussi  10836   pour 

1  gramme  de  vap«ur.  En  partant  de  cette  seconde  donnée,  on 

trouve  les  nombres  inscrits  dans  la  seconde  ligne  relative  à  Tes- 

senoe.  Le  désaccord  entre  ces  résultats  tient  sans  doute  à  ce  que 

Dulong  avait  adopté  dans  ses  calculs  une  autre  densité.  Gomme 

il  est  présumable  que  l'expérience  a  été  faite  en  poids,  on  peut 

Rgarder  le  nombre  10836  relatif  à  1  gramme,  comme  étant  une 

donnée  plus  directe  que  le  nombre  70607  relatif  à  1  litre. 

Ether  sulfurique.  —  Les  observations  qui  précèdent  s'appli- 
quent exactement  à  l'éther,  que  Dulong  a  aussi  donné  sous  deux 
fiinnes,  savoir  :  33353  pom*  1  litre,  et  9431  pour  1  granune. 
Le  premier  nombre  donne  5570  pour  1  litie  d'oxygène,  le 
deuxième  donne  5256  ;  c'est  une  différence  d'euviion  ^. 

Métaux.  —  Je  n'ai  pas  calculé  les  quantités  de  clialeur  don- 
nées par  1  litre  de  vapeur  métallique ,  car  il  aurait  fallu  pour 
cela  discuter  les  vrais  poids  des  atomes,  et  les  hypothèses  les 
plus  plausibles  sur  le  volume  de  vapeur  qui  se  combine  avec 
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J  iîiie  d'ftxygène  ;  il  m*a  setnblt*  même  pu  utile  de  cakiiler  In 
quantités  de  chaleur  dimnees  pnr  1  gramme  des  diflereiits  ïd^ 
taux,  car  11  faudrait  pour  cela  être  sûr  du  pt^doit  qui  a  ele  fonnr 
pendant  lu  combustion,  et  Bnlotig  ne  Ta  inrliqtir  que  pour  Tan- 
timoine  »  qui  paraît  avoir  dooné  s<ndement  de  rudiie  niitimo- 
fiieux.  On  seul  ^:^oml>ieu  il  impone,  dans  les  rechercher  de  crltr 
nature^  de  connaître  très-exactement  les  produits  qui  ont  t-ti^ 
formes.  C^est  pour  cela  que  je  rapporterai  encore  les  oh^^em- 
tions  suivantes j  qui  sont  surtout  précieuses,  parce  qu^ elles  oui  étf 
faites  par  Duloug, 

Bemarqnes  diverses.  —  ^  L'oxyde  de  carbone  UnMe  mal  arK 
Toxygène  :  il  a  dû  ("tre  mélangé  avec  moitié  de  sou  Yoluine  dlit* 
dfogène,  •' 

«  Dans  la  combustiou  du  ryauogéne ,  il  se  forme  une  pctilr 
qtiautité  d'acide  nitreuit,  et  dansi  celle  du  sotifrc  un  peu  dmée 
sulfiirique  anhydre,  »* 

T^  Dans  la  combiHtîon  du  protoxyde  detain,  il  |>arait  sittr 
formé  une  combinaison  entre  le  protoxyde  et  le  peroxyde»  • 

"  Efi  faisant  brûler  1  litre  d* hydrogène  avee  de  Toxyde  £ê* 
zote ,  on  a  eu  production  de  5^20  unités  de  chaleur;  1  In 
d'oxyde  de  carbone  avec  roxyde  d'a/ole  a  doiiné  5549  ;  iêm 
les  deux  expériences,  il  s'est  produit  de  Taeide  iiitretix  en  ijuam 
tité  trés-^ensîble,  »> 

Malgré  r observât! on  importante  de  Dnloiig,  sur  la  formatiim 
de  Tacide  nitreux,  ces  deux  ri'siiltats  sembleut  di faciles  à  expt 
quer,  car  tout  annonce  que  T oxygène  ne  peut  pas  se  séparer  Jf 
l'azote  du  protoxyde  d'azote,  sans  qu'il  y  ait  abiiorpiion  deda^ 
leur.  Ainsi,  s'il  n'y  avait  pas  eu  même  temps  une  suroxygém* 
tiou  de  Faxote,  le  litre  d'hydrogène  donnerait  bieri  motm  àt 
SÔOO  unités  de  chaleur  ;  il  faut  donc  que  la  suroxygeiiation  (le 
Taîïote  eu  produise  presque  autant,  pour  arriver  au  nombre  tjfc 
serve  5220. 

Comlbasfli»!!  dea  corps  composés.  *—  Le  tableau  stliTàill  CUl»* 
tient  les  quantités  de  chaleur  que  les  gaz  ou  Tapeurs  oompoif» 
devraient  dégager  si  les  éléments  qui  les  constituent  se  compor- 
taient à  regard  de  Toxygène  comme  des  éléaients  iaolÀ  H 
libres. 
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Cbaleor  QiMieur 

que  donneraient  donnée  par      Différence, 

les  éléineuto,  IVs^Kricnce. 

GaidflSBMraU i.W I03H  9687             --.    66i 

Oasoléiaat VW 14070  4  5338             -^  litB 

i_ 

Alcool  alMolo eu*  +  U0^  .             1 4070  i  1375              -f    375 

Esieac«de  térébettHiine..     C'H' 04138  Otfllû             +2007 

Elfa». SCH'+UCK  28110  31335.  -f  3lt)6 

Cyaaogcnc C*Az 7858  42270  +  44|S 

On  aurait  pu  s'atten<li*e  à  voir  les  quantités  de  chaleur  dounées 
par  les  coaiposé&,  toujours  moiudies  que  celles  des  éléments,  car 
s'il  se  dégage  de  la  chaleur  lorscjue  le  carbone  se  combine  avec 
Thydrogène  ou  avec  Tapote,  il  devrait  y  avoir  de  la  chaleur  ab- 
sorbée lorsque  ces  éléments  se  sépareut  pour  se  porter  sur  l'oxy- 
gène. C'est  le  contraire  que  Ton  observe  :  les  composés  donnent 
]>resque  toujours  plus  de  chaleur  que  les  éléments;  ces  excès 
sont  surtout  considérables  pour  ressencc,  Téther  et  le  cyano- 
gène ;  ici,  la  formation  de  Tacide  niiieux  y  coutiibue  sans  doute  ; 
peut-être  dans  les  autres  combustions  y  a-t-il  aussi  des  produits 
analogues  ;  c*est  un  point  qu'il  importerait  de  bien  établir. 

Oxyde  de  carbone,  —  Lorsqu'un  corps  est  susceptible  de  se 
combiner  avec  plusieurs  équivalents  ou  plusieui*s  atomes  d'oxy- 
gène, on  peut  concevoir  que  le  phénomène  s'accomplisse  de 
deux  manières  ;  ou  que  le  corps  airive  immédiatement  au  maxi- 
mum d^oxygénation,  ou  qu'il  y  arrive  successivement,  en  pre- 
nant d'abord  le  premier  atome  pour  former  un  pi*emier  com- 
posé, puis  le  deuxième  atome ,  puis  le  troisième,  etc.  Dans  les 
deux  cas,  le  composé  définitif  étant  identique  à  lui-même,  il  en 
résuite  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le 
second  mode,  doit  être  égale  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  le  premier  ;  du  moins,  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les 
ctrconstauces,  et  surtout  des  états  divers  dans  lesquels  se  trou- 
vent ou  les  éléments,  ou  les  composés  successifs.  Mais  il  se  pré- 
sente id  une  question  importante  :  c'est  la  question  de  savoir  si 
l'union  des  divers  atomes  est  accompagnée  des  mêmes  dégage- 
ments de  chaleur.  Malheureusement  il  y  a  peu  de  combinaisons 
sur  lesquelles  on  puisse  faire  des  recherches  de  cette  nature  ; 
mais  le  carbone  est  du  nombre ,  et  les  résultats  qu'il  présente 
sont  remarquables  :  en  effet,  1  litre  de  vapeur,  en  se  combi- 
nant pour  donner  de  l'acide  corbonique,  donne  3929  unités  dt> 
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chaleur;  1  liîre  de  vapeur  de  turboiie  pris  à  rét^il  d'oyj'de  «le 
carbone,  dans  1  litre  di?  œt  oxyde,  donne  aussi  par  sa  comhm- 
tàon  1  litre  d'aeide  earboiijqitc  ^  mais  i!  dégage  3130  iimlé>  ik' 
chul^ur  ;  k  difféiM?nce  3929  —  3130  est  de  799  ;  donc  le  litre  de 
vapeur  de  carbone  en  se  combinant  avec  |  litre  d'oxygrnr, 
pnur  furnier  1  litre  d'oxyde  de  carbone,  n'u  dû  développer 
que  799  unîtes  de  chaleur*  C'est-à-dire  que  Timion  du  pnv 
mier  atome  a  donné  799  imites,  et  celle  du  second  5130,  prescjur 
cmatjc  fois  plus.  ilL-tiprorpiement,  quimd  1  litre  d'adde  riirbti- 
nique  retomlîc  à  fëtat  d*oxyde  de  carbone  en  se  rombinsml  i^pc 
1  hire  de  vapeur  de  carbone  pour  former  deux  htres  d  oi^yde^ 
H  absorbe  ^331  unités  de  chaleur,  et  l'on  perd  le»  *  du  comln 
rible.  Car  on  a  pour  rt^ultut**  2  litres  d'oxyde  de  carbone  < 
n'ont  du  dégager  diacnn  que  799  uniti'S  ou  en  sointiie  II 
tandb  que  Ton  aurait  eu  2  litres  d'acide  carbonique  qiii  iv 
donné  7858;  perte  0260;  à  moins  que  Ton  ne  reproduise 
chaleur  en  faisant  bKder  foxyde  de  cïirbone.  Mail*  il  n*y  m  \ 
eniie  donntk-  pour  déduire  de  lii  les  difïereueos  de  tenipén 
que  ron  peut  obtenir  dans  densL  foyers,  avec  la  niêmi?  dqn 
d'air,  en  pmduisant  dans  Tun  de  Tacide  crarboujque^  et 
rentre  de  Toxydc  de  carbone. 

275.  Réftultiiia  ÛB  Mil.  Favre  et  fiilIlberDiiLAa.  —  En  i 
parant  les  résultats  de  Dulong  sur  la  combustion  de  Thydr 
à  fcux  qui  avaient  ete  precetk-ninient  obteuus  par  Lavoisier  d 
Laplace  et  par  M.  Despretï,  on  est  frappé  de  la  difTértfocr 
considérable  qu'ils  pn^eiîteut.  M,  Despretz  trouve  20624,  l** 
voisicr  et  Ljplaci^  23400,  et  Duloug  34601.  Il  était  fort  ik«- 
raWe  que  tous  les  doutes  fussent  levés  à  cet  ègtird ,  c'est  cr  ijm 
a  déterminé  MM.  Favre  et  Silbermaun  à  i^prcndre  ce  sujet*  tî 
à  procéder  avec  toutes  les  précautions  passibles,  soit  (lour  b 
pureté  des  gax ,  soit  pour  rexacte  détei  niination  tleâ  tempért- 
turcs.  Six  expériences,  faites  chacune  sur  un  produit  de  3  j^rann 
mes  d'eau,  leur  ont  donné  pour  résultat  moyen  34462^  norabn: 
presque  identique  à  celui  de  Dulong;  ainsi,  Ton  ne  peut  pa« 
douter  que  les  déternnuations  antérieures  ne  soient  tmp  faibk» 
de  moitié  de  leur  valeur. 

Après  avoir  obtenu  ce  premier  résultat,  MM.  Favrc  d  Silbcr- 
mann,  par  d'ingénieux  procédés  et  avec  un  zèle  infatigable,  ont 
entrepris  de  résoudre  d'une  manière  générale  Fimportant  pro- 
)>lème  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  tombuslioiis 
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ses;  lasokiûoQ  qu'ils  ea  donnent  peut  être  regardée  comme 
ilète ,  tant  ils  ont  pris  le  soin  de  Tétendre  aux  corps  les 
divers  et  les  plus  difficiles  à  obtenir  chimiquement  à  Tétat 
ireté.  Voici  le  tableau  des  résultats  auxquels  ils  sont  par- 
5  : 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


ogène  à  15* 

x>n,  deCà  CCP 

/.       de  sucre,  de  C  à  C(P 

/.       des  cornues  à  gaz 

bite  naturel,  n"  4 

/.       des  haots  fonmeaux,  n?  4 . 

l.       naturel,  n*  2 

ant 


lite  des  baats  fourneaux,  n*  2 

ant  chauffé 

e  de  carbone  à  CO'. 

les  marais 

Méfiant 

lyUne 

éne 

f 


Djrlèoe 

solfurique. . 

'ndéri^ue . , 
:  de  bois  . . . 
1  de  TÎn . . . , 
1  valériqoe.. 
1  ctbalique  . 


y6c  éthalique 

jde  stéarique 

«te  de  méthylène . .  • 
te  de  méthylène .... 

i«ts  d*klcool 

acétique 

■te    ill-  iIJ'ÛLIjvIl'DC^  .  .  . 

ImtjriqLie.  »,  i .... . 
tte  ï!c  métbïlèûiî .... 

d'aicml  '. .  . . 

le  d'alfiioal  vmlérlijue. 
Taléramîliqne 

furviqae 

acétique 

butyrique 

▼alériqae 

éthalique 

atéuriqoe 

phréoique 

hene 

Be  àm  téfébenthine. . . 
de  dtrou 


POBMULES. 


C«H« 
CTB» 
(?»H» 
C«H« 
CPH» 

HO»+CW 
HO»  +  C»H» 
BCfi  +  OlP 
HO»-f  C*H< 
HO»  +  C«^» 
HO»+C»H« 
C»H«  +  0» 

CaflaO» 

C»H»0> 

C<H*0< 

C«WO« 

(mny 
cnpo* 

C?«H«K)« 

C"H«0* 

C«<H"0* 

C"B««0* 

C^*Q« 

0"H»0« 

0»-f(?H» 

0*+C*H* 

0«  +  C»H» 

o«4-f:'*H'» 
o«4-c»H» 

0*  +  C»H» 
C^IT'O' 

C»H«« 

C»H'« 

C»H» 
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34  462,0 

8  080,4 

8  030,8 

8  047,3 

7  814,6 

7  786,3 

7  781,6 

7  770,1 

7   737,1 

7  878,7 

«  402,7 

13  063,0 

41   867,8 

4  4   404,0 

44   303,6 

41   266,0 

41   078,6 

40  928,6 

0  027,» 

40  488,» 

6  301,6 

7  484,0 

8  958,6 
40  629,2 

7  305,0 
lO  342,2 
10  406,0 
4  197,4 
6  342,0 
6  279,0 
6   202,7 

6  798,6 

7  090,0 
7  «76,6 
7  834,0 

7  971,2 

8  643,6 

2  000,0 

3  506,2 
»  623 

6  439 

9  420 
9  820 

7  842,3 
40  663 
40  862 
40  959,0 


656 


inrBB  YU.  ~  M  LA.4UUUUUI. 


ïr. 


Il  OMS  DES  SUBSTAlf  GE8. 


Sonfre  natif  ou  fonda 

Id.    criftallUé  à  liastant 

SnlfnndccHboM 

CbailKHi  brAlaat  «bu  le  pvoiyde  d'«»te 

è40* 

DéeoMpotttîoa  eu  poroxyje  d*ttole  . , . , 

léL    de  VeMi  ozyg,  I  gr.  osyg 


DfcoaipoHtion  de  Toz jde  d*«rgeat,  abMwlie  •  • . ., 
Speth  dlaleade  en  G0>,  et  C  à  O,  abwcbe 

A»*r»^   I  s»  le  d«e«^,  abMflM 

léL      désagrégé  epcct  eanibineieoa,  abtoffbe.' 


s  MM 

Il  l)0«» 
II 

I 


+    «M 


DUpoiiUon  de  rappareil  de  MM.  Foên  et  SMermamu^ 
Cet  appareU  est  représenté  dans  les  figures  9»  10,  11  *# 
(Pl.  47).  (FiG.  12),  Tue  d*ensemble  et  diqpoahion  gMAn^ 
(FiG.  10),  calorimètre;  (Fig.  11),  oouveide  du  caloriaèiÉS 
(FiG.  9),  chambre  de  combustion  et  tous  les  aoœsaoires  tfàij 
rapportent. 

Choftibre  à  combustion.  —  Elle  se  compose  d*un  Tase  et 
cuivre  très-mince  a ,  qui  a  trois  ouvertun^  &,  c ,  </  :  la  pranidr 
servant  en  général  à  Tarrivée  de  Tgxygène;  la  seconde  i  luili»- 
duction  du  corps  combustible ,  et  la  dernière  &  Tia^ue  des  pn- 
duits  de  la  combustion.  Ceux-ci,  au  sortir  de  la  chambre, pôt- 
trent  dans  le  serpentin  s  par  la  branche  t,  en  parcourent  Umsb 
plis,  s'élèvent  par  la  branche  ^  et  de  là  se  rendent,  par  un  loif 
tube,  dans  le  tube  à  potasse  j?  (Fig.  .12),  qui  absorbe  Tadà 
carbonique ,  dans  le  tube  p'  de  ponce  qui  absorbe  Teau ,  daaik 
tube  p'^  mi-partie  de  ponce  et  de  potasse ,  qui  est  comme  tèmom 
pour  empêcher  au  besoin  les  retours  diacide  caribouique,  et  itt 
là  enfin  dans  un  tube  de  verre  chauffé,  contenant  de  Foxydeilt 
cuivre,  pour  faire  passer  à  Tétat  d'acide  carbonique  les  portioai 
d'oxyde  de  carbone  qui  peuvent  se  former,  et  qui  se  fonneiit  ci 
effet  dans  la  plupart  des  combustions.  Cet  acide  cartKmiqoe  tA 
reçu  à  son  tour  dans  un  tube  de  potasse  |  que  Ton  pèse  so^pKV' 
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sèment  comme  les  précédents  pour  faire  une  analyse  complote 
des  produits  gazeux  auxquels  la  combustion  donne  naissance. 

Les  corps  combustibles  s'introduisent  par  l'ouverture  c,  qui 
est  une  espèce  de   douille  un  peu  conique,  recevant  une  vi- 
9t>le  rodée  et  épaisse  /"portant  deux  pas  de  vis,  l'un  supérieur 
qui  reçoit  le  bouchon  f\  formant  clôture  hermétique,  Tautre  in- 
finrieur  recevant  les  viroles  f^  formant  support  des  divers  com- 
bastibles;  à  ces  viroles  sont  en  effet  successivement  attachées, 
1*  la  cartouche  g  en  feuille  de  platine ,  dans  laquelle  on  met  les 
dbarbons  de  différentes  espèces  ;  2*^  la  petite  lampe  h  où  se  pla- 
jjpent  les  divers  combustibles,  éthers,  alcools,  huiles  essentiel- 
lés,  etc.;  3®  la  capsule  de  cuivre  où  se  placent  la  plupart  des 
itorps  solides  ;  4®  enfin  la  capsule  de  porcelaine  où  se  place  le 
pCHifre.  La  petite  lampe  et  les  capsules  sont  attachées  à  la  virole 
l^ar  deux  fils  de  platine  représentés  sur  la  figure. 
\  Le  bouchon  f  porte  un  tube  droit  servant  de  fenêtre  pyur 
"mr  rintérieur;  à  cet  effet,  il  est  fermé  eu  bas  par  une  triple 
plaque  d^alun ,  de  quartz  et  de  verre ,  et  en  haut  il  reçoit  im  mi- 
tm  représenté  de  profil  en  m  et  de  face  en  m'  ;  il  reçoit  en  ou- 
tie  un  tube  un  peu  oblique ,  destiné  tantôt  à  l'introduction  de 
Khydrogène,  tantôt  à  celle  de  Toxygène ,  suivant  Tespèce  de  com- 
bustion que  Ton  veut  faire.  Par  exemple,  si  Ton  veut  brûler  du 
charbon,  le  tube  qui  arrive  à  l'ouverture  b  se  ferme  ;  la  cartouche 
gy  remplie  de  charbon  en  grains,  se  visse  au  moyen  de  sa  virole 
f*  sur  le  bouchon  d\  on  l'allume,  et,  après  avoir  mis  rapidement. 
toutes  choses  en  place,  on  soufQe  de  l'oxygène  par  le  tube  /; 
|!oxygène  traverse  le  charbon  de  la  cartouche ,  active  et  main- 
tient la  combustion,  puis  les  produits  gazeux  s'échappent,  comme 
ttousTavons  dit,  par  l'ouverture  d.  Mais  si  l'on  brûle,  par  exem- 
ple 9  un  liquide,  c'est  la  petite  lampe  qui  se  visse  au  bouchon  /' 
4RI  moyen  de  sa  virole  /" ,  et  alors  le  tube  /  est  fermé  avec  le 
bouchon  o ,  et  c'est  par  le  tube  qui  anive  à  l'ouverture  b ,  que 
Voa  sou£Qe  Toxygène. 

-  Calorimètre.  —  Il  se  compose  (Fig.  10)  d'un  vase  de  plaqué 
très-mince  contenant  environ  2  kilogrammes  d'eau  ;  c'est  au  mi- 
Meu  de  ce  bain  de  liquide  que  la  chambre  à  combustion  est  conune 
SBspendue  par  trois  gros  fils  de  cuivre  auxquels  elle  est  soudée ,  et 
qoi,  s^élevant  plus  haut  que  le  niveau  de  l'eau,  viennent  par  un 
cran  qu'ils  portent  s'attacher  au  couvercle ,  comme  on  le  voit  en 
qiq' y  q"  {FiG.  Il),  Un  bon  thermomètre  plonge  dans  le  bain, 
II.  42 
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f^  sa  tige  s^elere  par  l^ouvtTtiire  r*.  Quant  auK  deitE  a%itre&  oii^ 
vertun'S  /'  et  / ,  elles  servent  à  laisser  pa&ser  les  deux  tigf»  At 
ragitateur. 

Le  vase  de  plaque  est  enveloppe  de  peau  de  ergrie,  ixwBJDe  (m 
le  voit  (FîG.  10),  et  là  peau  de  rygae  est  elle-même  entoum 
d'un  vase  de  aiivre  à  double  enveloppe,  contenant  de  Vmii. 
Toutes  CCS  enveloppes  ïhe  semblent  superflues  :  ou  obtiendnit, 
à  mon  avis ,  plus  trexaetitude ,  eu  menant  simplement  le  iiar 
de  plaqué  à  Tabri  des  eourants  d*aif  extérieur.  Comme  ou  nr 
peut  pas  Tempédier  de  perdre  de  la  chaleiu*,  il  faut  seulemril 
s*aiTangerixiurqu*il  fasse  ces  perler  avec  une  grande  regtd&Tit^^ 
afiu  que  la  confection  se  fasse  avec  plus  de  certitude-  ^Ê 

En.vemble  d^  tappar^iL  —  Jetons  hiainteuaiit  un  coup  daâ 
Nur  rensemble  de  V appareil  (FiG.  li).  Ici  le  t^lorimètre  tûui 
monte  est  en  a  sur  le  pied  solide  à  \  deux  vases  de  Mariotte  c,  t\ 
pat-un  écoulement  uniforme,  amènent  Teau  dans  les  n^cniib 
f/,  rf\  remplis  tous  deux  d'oxygène  pour  les  cambii&tiaus  orî-  | 
naires,  ou  lun  d'oxygène  et  l'autre  «riiydrogèue  lorsqu'il  s'agfl  , 
fie  brûler  Thydrog^ène  ;  suivons  seulement  la  maixjhe  du  g»i 
vient  du  réservoir  uu  gazomètre  d;  il  sort  par  le  lulie^,  se 
dans  ie  vase  /*,  arrive  de  là  dans  les  tubes  horîgEautaux  g^ 
ou  A  mètres  de  longrucur,  cnmenaut  de  la  ponce  et  de  Y%éii 
sulfurîque;  au  sortir  de  ces  tubes,  il  pénètre  cnfLu  dans  la  chta- 
bre  de  combustiati  ;  un  robinet  sert  à  eu  régler  radmîssion. 

Il  importe  de  conduire  Topération  avec  mënagenK?iit  ;  eD^ 
dure,  par  exemple,  4  ou  5'  lorsqu'on  opère  sur  1  eramme  en 
1  gramme  J  de  combustible;  pendant  ce  temps- là  on  fait  nmh 
roir  Fagitatcurj  et,  avec  la  lunette  du  catbëtomètre  ^,  Foo  «dk 
avec  soin  les  mouvements  du  thermomètre^  jusqu'à  riustanl  m 
il  a  atteint  son  maximum,  et  Ton  note  le  temps  correspondiii 
à  chaque  division.  Avec  ces  données  et  les  autres  ëlenietits  ir 
reJtpérieuce-  on  calcule  aisément,  d'après  les  métliodt^s  quenoA 
avons  indiquées  5  les  quantités  de  chaleur  qiii  ont  été  produite»* 

273.  riiBl<^ar  deit  eomliliialsoMit  par  Tole  ^««itde.  — 
MM,  Hess,  Andœws  et  Graliam  ont  fait  récemment  de*  it* 
clierches  très-etendues  sur  les  quantités  de  chaleur  dè^am 
dans  quelques  classes  de  combinaisons  par  voie  humide  (^m^ 
//#î  Ckim,  et  de  Phyjt.n  pour  M.  Hess,  1840,  t.  LXXIU;  et  ISil 
t.  ÏV  ;  pour  M.  Andrews,  1842,  t.  IV;  pour  M.  Graham,  l$4X 
t.  VliJ).  Kous  rapporterons  d'abord  les  résultats  de  M.  Grabam 
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I.   Cheiemr  dégagée  pitr  thydraiation  de  t acide  sidfaHque. 

Composition                       ÉleTation  DifTérenoe. 
de  Vmàét  employé.             de  températare. 

WOJSKfi 3»««R 

Id,       4-  HM) a,39 4*,47 

Id.       +SHK> 1,86 0,53 

M       +3H»0 4,30 .'..  0,56 

Id.       +4W0 4  ,0<l 0,Î4 

Id.       +6HK> 0,87 0,IB 

W.      4-7H^ 0»«« 0.^9 


Le  poids  d*acide  employé  a  toujours  été  ^  d^équivalent.  Dans 
ites  les  expériences ,  l'équivalent  du  premier  acide  ffO,SO* 
;  501,16  +  112,5  =  613,66;  en  prenant  le  gramme  pour  unité, 
st  613«',66,  dont  le  20"  est  3(F,68;  le  20*  d'équivalent  du 
mième  est  36*',3  ;  du  troisième,  4l*',93  ;  du  quatrième,  47'%55  ; 
icinquième,53'',18  ;  dusixième,58'',8,  etdu septième, 70^,05; 
tqui  correspond  toujours  au  même  poids  d'acide  anhydre,  sa- 
lir un  20*  de  501,16  ou  25'',06.  L'acide  a  toujours  été  versé 
Éis  1000  grammes  d'eau,  contenus  dans  un  creuset  de  platine 
n202  grammes;  l'agitation  avait  lieu  avec  un  tube  creux  de 
dadium  pesant  207'',6 ,  et  le  thermomètre  qui  indiquait  les 
Épératures  était  petit,  très-sensible  et  divisé  en  80  parties.  Eu 
ifité,  M.  Graham  a  employé  le  grain  au  heu  du  gramme  que 
idique  ici;  mais  ce  changement  d'unité  ne  doit  apporter  aucun 
aiigement  dans  les  résultats,  si  ce  n'est  peut-être  qu'en  opérant 
r  des  masses  plus  grandes  on  aurait  plus  d'exactitude.  Le 
maet  était  enveloppé  de  coton,  afin  de  négliger  la  petite  perte 

chaleur  qui  se  pouvait  faire  pendant  le  mélange,  dont  la 
té^  ne  dépassait  pas  1'  ou  2'.  Cette  correction,  cependant,  ne 
^t  pas  sans  influence  sur  les  résultats,  puisqu'on  y  tient  compte 
»  100"^  de  degré. 

Si  Ton  voulait  déduire  de  ces  expériences  l'élévation  de  tem- 
''Mure  qu'un  équivalent  d'acide  produirait  dans  un  équivalent 
^U,  il  faudrait  prendre  le  poids/?  de  l'appareil,  en  y  compre- 
*^  l'eau  et  ses  autres  pièces ,  réduites  en  eau,  le  diviser  pai* 
^4,  pour  avoir  le  nombre  des  équivalents  rédiauflës,  le  mul- 
■î^  par  20,  puisque  l'on  n'a  opéré  qu'avec  un  20*  d'équiva- 
*ï  et  enfin  multiplier  ce  dernier  produit  successivement  par 

diverses  élévations  de  température  obsei-vées  ;  car  dans  les 
*^nges  dont  il  s'agit,  l'acide  était  tellement  dilué  après  l'opé- 
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nitioi],  qu'cîi  y  ajoutant  de  Teau  on  ne  pouvait  obtenir  ufie*lc- 
vation  sensible  de  température* 

Ofi  pourrait  bien  en  déduire  aussi  les  uonibres  décrokiaiib 
iVututës  de  chaleui^  qu'est  capable  de  dégager  1  gramme  d'^acidr 
anhydre,  lorsqu'on  le  mêle  à  une  masse  connue  d'eaui  apft-» 
l'avoir  préalablement  combiné  uvec  l  atome  d'eau,  avec  !. 
avec  3,  elc,j  bien  entendu  que  la  masse  d'eau  deTrait  être  mti 
gi^ande  pour  que  Tacide  dégageât  toute  la  dialeur  qu'U  est  o- 
pable  de  dégager, 

Mais  les  dotaiées  de  rexpérience  ne  me  seinblem  pas  tuom 
assez  exactes  pour  que  ces  dé tern"  nations  absrducs  soient  *a§» 
î^amment  approchées* 


Cependant  elles  |H*rmettenP 
sons  întéiessantes*  Ai        '^ 
dans  la  3*  colonne,  fau  . 
Facide  ITOjSO*  dont  la  de 
de  température  plus  petite 
pondante  est  celle  qui  a  '^^^ 
fleuxiénie  atome  d'eau  '  f^ 
bhiaison  du  tioisicme 


présent  de  faire  des  compafiD* 

re  diiïérence,  1%47,  romfém 

prenant  un  nouvel  atome cTt^. 

1,848,  produit  une  élé^TtiMi' 

1°  47;  donc  la  chaleiir  cûire^ 

jée  par  la  combinabon  dr  « 

_Ei  chaleur  dégagée  par  la  ism- 

présentée  par  0,53;  vc\ké 


quatrième  Test  par  O^SG,  el^.,  c'e  -à-du^  que  le  premier  ato» 
d'eau  qui  se  combLoe  avec  le  protohydjate  H'O^SO"  déga^ » 
tant  de  chaleur  que  les  4  atomes  suivant**  ;  que  le  deuxième  H  k 
troisième  en  dégagent  des  quantités  égales;  que  le  quatrirmir rt» 
dégage  la  moitié  seulement  du  troisième,  etc. 

On  avait  pensé  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  prb 
atomes  successifs  avaient  entre  elles  des  rapport*  simples;  k 
iiumbres  trouvés  par  M.  Graham  ne  paraissent  pas  favoraJikli 
cette  opinion.  Cependant,  M.  Graham  a  observé  lui-mèiiie tf 
phénomène  dont  il  importerait  de  connaître  rinllueuce;  i  ' 
constaté  qnun  acide  qui  vient  d'être  étendu,  donne  beaiienf 
moins  de  chaleur  quand  on  le  laisse  reposer  pendant  rnidbiE^ 
jours*  Il  faudrait  savoir  si  le  mélange  qui  se  fait  dan»  h 
1000  grammes  n'est  pas  lui-même  dans  ce  cas,  et  si,  quand i» 
observe  le  thermomètre ,  il  ne  doit  pas  s^eitercer  enctïte  unt 
itetîon  lente  où  la  chaleur  joue  un  role^  et  un  rôle  inét^ltof^ 
qu'on  a  versé  des  acides  divei^ement  conceiitréi. 
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leur  absorbée  par  la  dissolution  dans  Veau  de  quantités 
uipalentes  de  sels  cristallisés  (en  degrés  Réaumur). 

Dagnésie 7H*0      0*  ,92  R. 

inc 1   ,00 

I  de  fer 1  ,06 

uivrc 5H«0      0  ,67 

nanganèse 0  ,i2 

oanganèse  et  de  potasse 6HH)      2  ,30 

nagncsie  et  d'ammoniaque 2  ^24 

nanganèse  et  d'ammoniaque 2  ,24 

er  et  d'ammoniaque 2  ,27 

er  et  de  potasse 2  ,47 

:inc  et  de  potasse 2  ,60 

:niTre  et  d'ammoniaque.. 2  ,63 

inc  et  d'ammoniaque 2  ,73 

suivre  et  de  potasse 3  ,04 

oude iOHH)    4  ,59 

potasse ; anhydre  i  ,5i 

nmoniaque 0  ,51 

le  potasse. I  >1B 

de  potasse 3  ,96 

notasse 3  ,96 

e  de  potasse 2  ,2d 

5  de  potasse 2HK)      2  ,24 

de  potasse 2  ,26 

u  et  de  potasse anhydre    1  ,95 

ur  dégagée  dans  Phydratation  complète  de  sels  anhydres, 

nagnésie 5«  ,25  R. 

inc 5  ,n 

îtiivre 4  ,40 

nanganèse 3  ,34 

nagnésie  et  de  potasse 3  ^90. 

;înc  et  de  potasse 4  ,30 

uivre  et  de  potasse 5  ,01 

feur  dégagée  par  la  combinaison  du  premier  atome  tfeau 
dans  les  sulfates  magnésiens, 

u 1\47  R. 

uivre 1  ,47 

oanganèse 1   ,43 

lagnésie 1  ,30 

inc 1  ,71 


(mt  uns  TH.  —  DB  lA  eiAUEUt.         ' 

LeB  js/onbtcB  oonteiRis  dam  les  tms  ^uMOHiz  pnoeHnib  lë* 
sultent  d'expëneno»  fûtes  dans  les  ûouAàm»  tfm  wi&m  smni 
indicjpiées  en  parlant  du  premier  tableau.  On  a  loi 
im  M*  d'équivalent  de  chacun  des  sels,  pour  le 
le  même  appareil  avec  la  même  masse  d*eau  de  iOM  : 

Après  avoir  obtenu  d'abord  les  nomlMnes  du 
bleau,  M.  Graham  a  préparé  des  sds  anhjdics,  «■rleaqadiia 
opéré,  et,  aux  élévations  de  température  qu^Ss  ont  pràÂnlCi|i 
a  ajouté  un  nombre  égal  au  firoid  prodmt  par  la  dEonlmioB  4i 
même  sel  cristallisé  ;  la  somme  est  la  chaleur  dliydratation  coih 
tenue  dans  le  troisième  tableau. 

(^lant  aux  nombres  du  quatrième  tableau,  nous  «tous  dji 
vu,  en  parlant  de  l'acide  sulfurique^  <v^mwMmt  J^  ponemier  aéte 
donné;  les  autres  résultent  d'expérienoes  analogues,  c^ii  ii  <bi 
que'M.  Graham,  après  avoir  agi  sur  les  âels  anhydneft,  a  prépw 
les  mêmes  sds  avec  un  atome  d'eau,  pour  les  aonoMtlvt  i  k 
même  épreuve;  alors,  ea  retranchant  la  seeootle  âévaboa  et 
température  de  la  première,  'A  a  -obleou  l'elévatiott  ée  tempéii- 
ture  correspondant  à  la  chaleur  dégagée  par  le  premier  ams 
d'eau. 

Ces  études  relatives  à  l'hydratation  et  aux  dissolutions  soi 
en  quelque  sojrte  le  point  de  départ  indispensable  pour  airimi 
une  analyse  calorifique  complète  des  combinaisons  par  voie  lu* 
mide  ;  mais  il  serait  fort  désirable  que  Ton  y  joignit  en  voÈmft 
temps  r étude  des  variations  de  densité  qu'éprouvent  les  élé- 
ments. 

M.  Andrews  a  dirigé  ses  recherches  vers  ua  objet  plus  géar* 
rai  et  non  moins  important;  il  a  examiné  particulièremeot kl 
actions  réciproques  des  acides  et  des  bases ,  et  ses  expérienos 
tendent  à  établir  les  lois  suivantes,  qui  méritent  toute  Tattentioi 
des  physiciens  et  des  chimistes. 

1»  Loi  des  acides,  —  Un  équivalent  des  divers  acides^  coB- 
biné  avec  la  même  hase ,  produit  à  peu  près  la  même  quanW 
e  chaleur. 

T  Loi  des  bases, —  Un  équivalent  des  différentes  bases ^  ctm^ 
biné  avec  le  mcme  acide j  produit  des  quantités  de  ciialeur  dif- 
férentes. 

3®  Loi  des  sels  acides.  —  Lorsqu'un  sel  neutre  se  oenvolil 
en  sel  acide ,  en  se  combinant  avec  un  ou  plusieurs  cqaivakiA 
d  adde,  on  n'observe  aucun  changement  de  tempéraUve. 
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4*  LmU  êUi  sels  basiques.  —  Lorsqu'un  sel  neutre  se  convertit 
en  sd  banque,  la  combinaison  est  accompagnée  d'un  dégagé- 
Beat  de  dialeur. 

M.  AadrewB  a  fait  ses  expériences  en  dissolvant  d'abord  sé- 
parément les  acides  et  les  bases  solubles  dans  des  quantités  d'eau 
confenaUes;  en  laissant  revenir  les  dissolutions  à  la  température 
ambiante,  pour  les  mâer  ensuite  et  observer  le  dégagement  de 
chaleur.  Pour  les  bases  insolubles,  elles  étaient  simplement  mises 
«n  suspension  dans  l'eau;  par  conséquent  les  chaleurs  observées 
4nt  été  moindres  que  û  ces  bases  eussent  été  dissoutes. 

-  Pour  la  seconde  loi ,  les  bases  se  sont  présentées  dans  l'ordie 
Mvant  : 

Magnésie 4,38  -)- 

-  Chaux 3,94-j- 

Baryte...* ; 3.75 

ff  Potasse. 3,62 

Soude k . . . .  3,60 

Ammoniaque 3,07 

p  Oxyde  de  zinc 2,73  -f- 

Oxyde  de  plomb 2,21  -f- 

^  Oxyde  d'argent ^,79  + 

1^  Le  signe  •+-  qui  accompagne  les  bases  insolubles  montre 
||a'eBes  pourraient  prendre  un  autre  rang  si  l'on  connaissait  la 
^'«Ueur  qu'elles  doivent  absorber  au  moment  où  elles  se  dis- 
-ioivent  sous  l'influence  de  Tacide. 

-  M.  Andrevra  a  cependant  constaté  lui-même  quelques  excep- 
remarquables  aux  lois  précédentes.  Ainsi  le  peroxyde  d<.* 

donne  bien  le  même  dégagement  de  chaleur  avec: 
asotique  et  l'acide  acétique;  mais  avec  les  acides  chlor- 
ae,  cyanhydrique  et  iodhydrique,  il  dégage  trois  fois, 
pobq  fois,  neuf  fois  plus  de  chaleur.  Pareillement  l'acide  cyan- 
AfÛque  se  range  à  la  loi  commune  lorsqu'il  agit  sur  l'oxyde  de 
iMgcme ,  et  il  s'en  écarte  au  contraire  quand  il  agit  sur  la  po- 
JHie,  la  soude,  la  baryte,  et  l'ammoniaque  ;  sur  les  trois  pre- 
il  ne  donne  qu'un  5'  de  la  valeur  normale,  et  sur  l'am- 
]ue  seulement  un  14®. 
Les  acides  phosphorique  et  arsénique  font  aussi  un  peu  ex- 
ception à  la  troisième  loi,  car  ils  donnent  un  faible  dégagement 
àt  dialcur  lorsqu'ils  interviennent  pour  faire  passer  leurs  sels 
de  Vétat  neutre  à  l'état  acide. 
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n  résulte  des  deux  premières  kns  deM.  Andrews,  que  den 
dissoludons  de  sds  neutres,  dans  leur  Téntiàon,  pour  ftoàùn 
des  sels  nouveaux,  ne  doivent  donner  aucun  dégàgaàt^  de 
chaleur;  c'est  ce  que  M.  Hess  avait  d^  indique  et  oooMilé; 
mais  il  avait  expliqué  ce  r^ultat  par  d'autres  princqpei, 

S7K.  Bb  la  elialevr  «MtoMle»^  —>  Les  corpt  oigauhëa  acmlilt 
se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  dudeory  car  ik  ne  shi 
presque  jamais  à  la  température  des  milieuk  dians  Iciqpdb  li 
vivent.  Le  corps  humain  n^est  point  tlatempAmUire  de  Tair  fâ 
Tenvironne.  Les  animaux  des  régions  pôkire»  sont  plus 
que  la  glace  sur  laquelle  ils  reposent;  ceux  des  régumê 
riales  plus  froids ,  en  général ,  que  Tair  brûlant  qu'ils 
les  oiseaux  ne  sont  point  à  la  température  de  Fatmo^phère,  ■ 
les  poissons  à  la  température  de  Veau  où  ils  sont  plonges.  H  je 
donc  dans  les  corps  organisés  ^elque  âialeur  propre,  on  pbêol 
quelque  moyen  de  produire,  suivant  le  besoin,  de  la  chalearoi 
du  froid;  car  la  matière  pondérable  qui  les  compose  doit  a^ 
cessairement,  comme  matière  pondérable,  être  soumise  ans  hk 
générales  de  l'équilibre  de  température.  Cette  question  dek 
dhaleur  des  corps  vivants  se  réduit  à  trois  points  que  nous  alk» 
successivement  examiner  :  1^  quelle  est  leur'  températne? 
V  quelles  sont  les  quantités  de  chaleur  qu'ils  peuTent  prodaÎR 
dans  un  temps  donné  ?  3^  par  quels  moyens  ces  quantités  àt 
chaleur  peuvent-elles  être  produites  ? 

De  la  température  du  corps  humain.  —  La  température  in- 
térieure paraît  être  la  même  dans  les  différents  organes,  eteflr 
parait  être  la  même  aussi  que  celle  qu^on  obtient  en  plaçant  im 
petit  thermomètre  sous  la  langue ,  et  en  tenant  la  bouche  exac- 
tement fermée  pendant  tout  le  temps  que  le  thermomdiv 
éprouve  des  variations.  Cette  température  est  de  37*;  Féutcir 
santé  et  de  maladie,  l'âge  et  le  climat  n'y  peuTent  produii^  (joe 
de  légères  différences.  MM.  Breschet  et  Becquerel  ont  fait  der- 
nièrement sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  très-ta- 
téressantes  avec  des  appareils  thermo -électriques  d'une  grande 
sensibilité.  M.  John  Davy  a  fait  sur  ce  point  des  observadoo» 
curieuses  dans  le  cours  de  ses  voyages ,  et  surtout  dans  une  tra- 
versée des  ports  de  T Angleterre  à  Tîle  de  Ceylan.  En  prenant 
à  diverses  latitudes  la  température  de  plusieurs  hommes  de  l'é- 
quipage, il  a  reconnu  qu'elle  s'accroît  en  arrivant  dans  les  pays 
chauds;  cet  accroissement  toutefois  est  assez  faible,  car  il  ne 
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s  élève  ^'à  1*  enTÎron.  En  même  temps,  M.  John  Dayy  a  pris 

des  tenqpëratures  sur  des  naturels  de  Geylan ,  sur  des  Hotten- 

lots,  sur  des  nègres  de  Madagascar  et  de  Mozambique,  sur  des 

Albinos,  sur  des  Malais,  sur  des  Cipayes,  sur  des  prêtres  de 

Bouddha ,  qui  ne  mangent  que  des  légumes ,  et  sur  des  Yaidas , 

ipi  ne  mangent  que  de  la  viande.  Toutes  ces  températures  sont 

toès-peu  différentes  :  la  plus  basse  de  toutes  est  de  35*, 8,  elle 

.  ifipartient  à  deux  Hottentots  du  cap  de  Bônne-Espérance  ;  la 

;v^us  élevée  se  trouve  de  38%9,  elle  appartient  à  deux  enfants 

^jfEuropéens,  nés  à  Colombo,  Tun  de  8  et  Tautre  de  12  ans. 

L/  M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d'un  gtand 

ïpnnbre  d'animaux,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 

V 


(jGa 
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SJngc ,  .  ,  . 

Pjiiigolia. , , 

Id. 

V.  VampiTiu^  ,.« 
Et^iircukl  *  .,,.,., 
Bat  f^mifliUA,  . , . 

Iclmeumaii  ,.«<,. 

Tigre, 

Oiiea 

frf*  ......... . 

i«£ksi .,, 

Cbit  coiumuo. , . . 
Pi^tb^re, ....... 

Mouton.. 

M..... 

fc/.  , , 

Bouc, .......... 

ChéviT .  , , , . , 

Boîtif 

^  Id ...... 

EUn  f^ruelle,  + , . . 
Porc.  .......... 

Rlpphjiiil..  ,,*,,, 
Miir»uiiid, ....... 

Mjbn,  ,..,,.,,. 

ClidNliujint. 

r^rroquct ...,.., 
Chriii£,js .  ...,.., 
GriTc  nimmiiné. . 
M(^inc-4ii]  turnrnua, 
Pjypua  eummun, , 

id. 

M 

Pou1ç«  dr  jungle, 

rd. ,  .  .  , 

PiiuUtTimiiiiiDé. . 

fd..,., 

/J.  ......... , 

CofJ    vi*'U1L. , 

Qm  jidiillï. . . . , . 

tHuilip  lie  Guînéc, 
Coq  irindi^. . . . . . 

Pl'ÏTÇÏ  .  ,,..,.,,, 
i*.  Cïi|;*fd5Ï5,  .  .  ,  , 
Oie  it^mmiicie. . ,  . 
Canard  commiini, . 


St 

te«ii]wrutiire 

Trjn|iér«ilUTie 

LlEl 

eiï  degré* 

l?£   T.*OI»ÊmV&TSIl 

ceîiligr^ci'. 

Mamm 

ifêrrs. 

+  a^,T 

+  30» 

CDk»mWt 

îa,7 

27 

fd. 

â7  ,» 

2» 

Id. 

S8,3 

2M 

/./. 

3T,H 

21 

fil. 

38,11 

a? 

Id,                          , 

as, a 

2fl  ,li 

M 

37,8 

2«,a 

M 

â9.4 

27 

/rf- 

37  ,î 

20  »r* 

M 

39  ,0 

3Û  ,!l 

Kundr. 

:itf  ^d 

s 

/.i. 

38,3 

2» 

(Colombo, 

3a  ,3 

15            1 

Loodrei. 

38,0 

sd 

KiÉndj,                          , 

;i¥t*i> 

U7 

Cnltituiiù. 

37  »5 

ïâ 

lusdt. 

afl',3  il  *i>*,ç» 

£ii  été.     1 

^çi»ft*e. 

.tu  ,5  à  40  ,t^ 

19 

Cï>bni1>o. 

*0  ^y  a  40  ,5 

aa 

3», 5 

^6 

/^. 

*o,o 

2» 

/rf. 

:ie,9 

EniXé. 

KJÎmi^ourg. 

3»,» 

2i1 

fCandj. 

:1s, 4 

2fc,fi 

Calonbâ. 

10, & 

26,8 

Om»  le  Douiiib«r«« 

57  ,B 

sa  ,7 

Cdlamliâ. 

a?  ,s 

23,7 

Kii  int-r;  î;iTitndc&»ï: 

Ofj£?£ 

îftr. 

37',  a 

a&>,3 

Colombo. 

40,0 

15, fl 

Lijndrw. 

4  1  J 

24 

Kiindj. 

42,1 

31  ,& 

Ovïao, 

4^  ,» 

Ift  ,5 

l^adrm. 

43,1 

2«,ll 

K«ndj. 

il  J         1 

1:.,^ 

Ltmdrci, 

4  3,0 

îir.,r, 

CoUimlwï- 

43  ,3 

2&,a 

/.Y, 

42,0 

2  ri  ,5 

Cê'vlaii. 

4ï,r» 

t!a,à 

r-/. 

42  ,5 

liS 

Kdîmtwjiirg. 

4s,a 

^iîi,5 

CoïoDilio. 

4Î,2 

2&  ,s 

/*/. 

43,3 

SEi  ,S 

/*i. 

43,  S 

2Fi  ,5 

Z*^. 

43  ,9 

2&  ,5 

Prw  de  t:^UxDb«. 

42  ,7 

2r*,6 

/^. 

40,3 

îfl 

En  mer;  Uûiudp  3- S 

40,» 

»^ 

/,/.  btiliidp  3**  S, 

11  ,7 

^5  *E^ 

Prf>*  dç  Colomlto, 

13,9 

a&,& 

f./. 
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B«qoin 

Bonite,  aa  cœur 

Id,  dans  les  musc*,  intér . 

TVoite  commune 

▼olant 


Hnttre 


commune. 


ll€r«Ti»e., 
Crabe 


Scvabéc 

Ter  taisant 

erientalis. 

Jd 

Grin^n 

Guêpe 

Seorpioo 


Sa 
teapératore 

en  degi-és 
centigrades. 


Tempéra  tare 
mbiante. 


Amphibies. 


Poissons, 


25»,0 

23%7 

27,8 

27,2 

37,2 

27,2 

14,4 

43,3 

25,5 

26,3 

Mollusques, 


27»,8 
24,6 


27«,8 


Crustacés, 


28«,l 

22,2 


28«,7 
22%2 


Insectes. 


50,0 
23,3 
23,9 
23  ,9 
22,5 
24,4 
25,3 
15,8 


24»,a 

22  ,8 
28  ,3 
23,3 
48  ,7 

23  ,9 
26,1 
26,6 


LIEU 

DB  I.*OBtUiTATHKr. 


36« 

32 

16 

26 

.« 

26 

»7 

27 

.« 

27 

,5 

28 

,1 

28 

.3 

En  mer;  latitude  2*  27'  N. 

Colombo. 

Cap  de  Bonae-EapénuMi* 

Colombo. 

Kandy. 

Colombo. 

Id. 

Id. 

Id. 


En  mer  ;  latitude  8*  23'  N. 

Td.  latitude  4*  4  4' S. 

Id. 
Près  d'Edimbourg. 
En  mer;  latitude  6*  67' H. 


Près  de  Colombo 
Kaady. 


Colombo. 
Environs  de  Kaudj. 


Kaudj. 

Id. 

Id. 

Id, 
Cap  de  Bonne-Espérance. 
Kandy. 

Id, 

Id. 


J 


Remartjnes.  —  Pour  les  amphibies  ,  le  nombre  qui  se  trouve 
dans  la  colonne  de  la  température  ofnbiante  est  la  température 
de  l'air;  pour  les  poissons,  l'huître  commune  et  le  crabe,  c'est 
là  température  de  la  mer. 

On  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animaux  ceux  dont 
Ï9L  .températm'e  est  la  plus  élevée  ;  les  mammifères  occupent  le 
second  rang;  viennent  ensuite  les  ampliibies,  les  poissons  et 
certains  insectes;  la  dernière  classe  comprend  les  mollusques  et  les 
emstacés,  qui  sont  sensiblement  à  la  température  ambiante  ainsi 


^m 


ees  uvue  vîk  —  de  la  cualeue. 

que  le^  vei^  sur  lesquels  on  a  jusqu'à  présent  fait  des  expérieaces* 

Ia  lîoiilte  offre  un  exemple  remarquable  ;  la  mer  etaot  t 
t7*,2,  la  température  de  la  bonite  s'est  trouTee  de  ^7* fi  m 
cœurj  et  de  37^,2  diuis  les  muscles  intérieurs;  le  cœur  est  trfs^ 
près  de  la  surface.  f 

MM,  Becquerel  et  Brescbei  ont  fait  aussi  beaucoup  d'eipv 
riences  sur  la  température  des  corps  vivants,  à  Tétat  salu  et  ma- 
lades» Leur  metliode  consiste  »  employer  deux  longues  aiguiller* 
sinalogues  à  celles  qui  serTent  à  Tiicupuncturej  a^ec  t^ile  difie- 
rence  qu*iU  les  font  liimétalliques ,  les  deux  métaux  de  thacuue 
étaut  soudés  vers  la  pointe  et  séparés  dans  le  reste  de  leur  lu»* 
gueur  par  une  membrane  isolante»  On  fait  eommuiii<iucr  par  un 
premier  fil  de  cuirre  les  enivres  des  deux  aiguilles,  et  par  uk 
second  fi!  semblable  les  deux  aciers,  en  plaçant  un  galvanomt^ 
tre  duns  Tun  ou  l'autre  de  ces  deux  circuits.  Dt^  qu'il  y  a  entre 
les  pointes  des  deux  aiguilles ,  ou  entre  les  deux  souduris ,  ira 
degré  de  chaleur  un  peu  diiïérent,  V aiguille  du  galTauomrtîf 
accuse  celte  difTérence  j  que  Tou  peut  ensuite  évaluer  en  degro 
tliermom étriqués  par  une  graduation  facile*  Pour  avoir  de*  tera- 
péralures  absolues  et  non  plus  de  simples  différences,  il  suffit 
plonger  Tuue  des  aiguilles  dans  un  bain  ayaut  une  tempéra' 
eoustaute  et  parfaitement  connue.  Par  cette  métliode  ingéinei 
MM.  Bectperel  et  Breschet  ont  constate  : 

1°  Que,  dans  le  chien,  le  sang  artériel  est  pUis  chaud  que  Ir 
sang  veineux  d'environ  1  *  ; 

2®  Qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de  température  sensible  entre 
les  habitants  des  vallées  du  Rhône  et  ceux  du  Saint- Bernard , 
non  plus  qu  entre  les  chiens  de  ces  deux  régions  ; 

3®  Que  dans  l'état  de  fièvre ,  la  température  générale  peut 
^'élever  de  P  à  2*  ; 

4"  Que  dans  plusieurs  cas  d*inflammation  locale,  chronique  ou 
accidentelle,  la  température  de  l'organe  enflammé  peut  être  pi» 
élevée  que  la  température  générale  ;  cette  différence  s'élève  ra- 
rement à  plus  de  1®  ou  2*. 

276.  Qoantltés  de  chaleur  prodoltes  par  àlvers  aaifui.  — 
Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  le  calo- 
rimètre, et  Lavoisier  et  Laplace  n'avaient  pas  manqué  dV* 
pliquer  leur  instrument  à  ce  genre  de  recherches.  Dulong  a  em- 
ployé un  autre  moyen,  qui  est  sans  doute  le  plus  précis  et  leplu^ 
higénieux  que  Ton  puisse  imaginer;  son  beau  travail  sur  ce  sujet 
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n  est  point  publié ,  et  nous  ne  pourrons  donner  ici  qu'une  idée 
générale  de  son  appareil  et  de  ses  résultats.  L'animal  que  Ton 
soumet  à  Tépreuve  est  enfermé,  fort  à  son  aise ,  dans  une  caisse 
de  cuivre  mince,  qui  est  plongée  dans  une  grande  masse  d'eau  ; 
l'air  nécessaire  à  la  respiration  lui  est  fourni  par  un  gazomètre  ; 
les  produits  de  la  respiration  sont  conduits  au  dehors  ;  ils  sor- 
tent à  la  température  de  la  masse  d'eau  ;   ils  sont  recueillis  et 
analysés.  L'expérience  dure  environ  deux  heures,  et,  par  l'élé- 
vation de  température  de  l'eau ,  on  juge ,  après  avoir  fait  toutes 
ks  corrections ,  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  four- 
me par  l'animal  en  expérience.  Dulong  a  déterminé  ces  quan- 
tités de  chaleur  avec  une  grande  précision  sur  des  individus  de 
[      Afférentes  espèces ,  jeunes  ou  adultes,  carnivores  ou  frugivores. 
Ces  animaux  n* ayant  à  souffrir  ni  gêne  ni  fatigue ,  on  conçoit 
r     que  s'ils  perdent  de  la  chaleur  à  chaque  instant,  il  faut  qu'à 
[      diaque  instant  ils  en  reproduisent  en  égale  quantité ,  et  nous 
^     aDons  voir  par  quels  moyens. 

r         Casses  principales  de  la  chaleur  des  anlmaox.  —  L'air  qui 
;;      a  servi  à  la  respu'ation  est  altéré  conune  l'air  qui  a  servi  à  la 
7     oomhustion.  L'oxygène  s'est  en  partie  combiné  avec  du  carbone, 
1     pour  former  de  l'acide  carbonique  ;  donc,  il  se  fait  dans  les  pou- 
^     mons  une  véritable  combustion.  Quand  Lavoisicr  eut  fait  cette 
découverte,  la  chaleur  animale  ne  fut  plus  un  mystère  :  on  en 
vit  la  source  dans  le  phénomène  de  la  respiration.  Cependant, 
il  fiiut  mesurer  cette  source  et  savoir  si ,  à  elle  seule ,  elle  com- 
pense exactement  les  pertes;  c'est  ce  qu'a  fait  Dulong.  Après 
":      noir  déterminé ,  comme  nous  venons  de  le  voir^  la  quantité  de 
dialeur  perdue  par  un  animal  dans  un  temps  donné,  il  a  cher- 
dié  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration.  L'air  qui 
tst  fourni  à  l'animal  est  mesuré  par  le  gazomètre,  les  altérations 
gu'il  éprouve  sont  données  par  l'analyse.  Voici  ce  qu'elles  sont  ! 
!•  il  sort  plus  humide  ;  2®  une  partie  de  l'oxygène  est  remplacée 
par  de  l'acide  carbonique  ;  3"  une  autre  portion  de  l'oxygène 
disparaît  ;  4**  l'azote  n'éprouve  que  de  faibles  variations*  Admet- 
tant que  l'oxygène  qui  est  passé  à  l'état  d'acide  carbonique  s'est 
réellement  combiné  avec  du  carbone  pendant  l'inspiration,  ou 
après  avoir  été  absorbé ,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur 
qui  en  résulte.  Admettant  ensuite  que  la  quantité  d'oxygène  qui 
a  disparu  s'est  combinée  avec  de  Thydrogène  pour  former  de 
Teaiu,  on  peut  pareillement  calculer  la  quantité  de  chaleur  qui 
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eu  résulte.  La  somme  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  repte- 
«etite  certainement  toute  la  trhaleiir  que  la  respiration  peut  pro- 
duire; mais  pour  cela  il  faut  cannuitre  bien  exact emêol  lei 
quantîteâ  de  chalem-  dégagées  par  la  cDmbustîau  du  carbom*  d 
de  l'hydragêne.  Or,  à  Têpoque  on  Dulong  fit  sou  Iravuii ,  si  le 
nombre  admb  pour  le  carbone  était  sensiblement  exan,  celui  de 
rhydi^ogène  n'avait  que  les  deux  tiers  de  sa  véritable  Taie ur;  on 
croy^iit  que  1  graittme  d'hydrogène  donnait  enTiron  i  3000  unités 
de  chaleur,  tandis  qu'il  donne  en  réalité  34600  unités.  Aum  €•  | 
omt  les  calculs  avec  cette  fausse  donnée ,  on  ne  pourait  n?- 

r^foduire  que  les  8  dixièmes  de  la  chaleur  observée;  ce  qui  las- 
sait une  grande  latitude  anx  pi       ^ans  de  Vinnerk*ationj  'Dom 
soutenir  que  lactiou  de  la  vt      kvc  aur  le  syslème   nerreux  dé- 
gage muî  portion  considérât      i  chaleui-  qui  est  oéoeisaiit^^ 
riiomme  et  aux  animaux,  j^uk        aima  mieux  croira  *T^^^^| 

^coefficients»  de  la  combustion  é'  i  mal  déterminés,  et  c'est  là, 
sans  auctm  doute,  ce  qui  nous  a  ir^uu  le  ti'avaîl  dont  nous  arow 
parlé  plus  haut*  En  effet,  au  moyen  du  nouveau  coefficient  34609, 
on  trouve ,  en  faisant  le  calcul ,  que  les  phénomènes  chimique» 
de  la  respiration  suffisent  pour  rendre  compte  de  toute  la  qum* 
tité  de  dialeiu*  qui  est  à  chaque  instaut  produite  et  perdue  ^ 
les  corps  vivants,  ^H 

M.  Despretz  avait,  de  son  coté^  fait  sur  ce  sujet  d*iiiiportaiiliB[ 
recherches  qui  so  nt  publié  es  da  n  s  les  An  n  a  ie.s  de  Ch  Im  /e  (  t .  X  \  \T]f    ] 
mais  les  résultats  qull  donne  doivent  aussi  être  calculés  de  nop*    \ 
veau  en  adoptant  34600  pour  la  clialeur  dégagée  par  1  gramme 
d'hydrogèhe. 

277.  HélaiiKes  réfrli^raiiCs.  — Nous  avoiis  dqà  indiqué  la 
cause  générale  du  froid  qui  se  produit  dans  les  mélanges  réfii- 
gérants.  Si,  en  même  temps  qu'il  y  a  fusion  dans  ces  mâange&j 
il  n'y  avait  pas  d'action  chimique  dégageant  de  la  chaleur,  oa 
comprend  qu'il  suffirait  de  connaître  les  capadtés  des  âénieali 
et  les  quantités  de  chaleur  latente  pour  calculer  d'avance  le  de- 

^ré  de  froid  que  l'on  peut  obtenir  avec  des  éléments  donnés  : 
mais  la  question  est  trop  complexe  pour  qu'il  soit  pomble  ï 
présent  d'en  faire  l'analyse  ;  nous  nous  bornerons  donc  à  np- 
porter  les  moyens  pratiques  de  faire  les  mâanfes  réfirigera^l» 
les  plus  usuels. 


GHAP.  U.  --  M&LANGES  RÉFRIGÉRANTS. 
Tableau  des  mélanges  réfrigérants. 
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DE  macK  xr  DK  SSL,  otr  d'ago» 

STBHDU,    OU    D*ALGAU. 


Umle  de  chatix. 


Ifaiique  étend  a . 
I  gbfe  pilée. . . . 


4 
I 
3 

I 
4 
2 
4 


de  0* 
de  0 
de     0 


acide  nitrique  étendu, 
lorate  de  chaux 


i  glace  pilée 

II, . , , , , 

lorate  d'ammoniaque  et  nitrate  de  potaase. 


Ifbriqae  étendu, 
trique  étendu . . . 
1  gkice  pilée. . . . 


PanuDoniaque.  . 
lorate  de  chaux . 


Ihiriqne  étendu . 


S 
4 
I 
S 
5 
2 
4 
I 

42 
6 
5 
S 
1 

40 
8 


i— 17,77, 

à— 27,77. 

à— .28,33. 

de —  6,60  à— 64 . 

de— 47,77  à--2e,56. 

|de— 4  7,77  à— 43,38. 

de— 47,77  à— 5i,i4. 

de— 20,66  à— 27,77. 
de— â8,33  à— 48,88. 

de»27,77à— 31,66. 

de-^^O        à— 58,33.      jl 
de— 56,65  à— 68,33.      Il 
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rqaes  générales  sur  les  sonrees  de  ehalenr  et  de  freld. 

>eulcs  sources  de  chaleur  qui  nous  soient  connues  8ont 
li  résultent  des  actions  électriques,  des  actions  molécu- 
des  actions  mécaniques.  Quelques  physiologistes  siq>*- 
il  est  vrai,  qu'il  y  a  aussi  des  forces  organiques,  difFé- 
es  forces  chimique^,  qui  sont  capables  de  développer  de 
ir  ;  mais,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  effets 
ues  de  ces  forces  sont  loin  d'être  constatés, 
mdescence  du  charbon  entre  les  pôles  de  la  pile,  la  fu- 
volatilisation  des  métaux,  soit  par  les  courants,  soit  par 
arges  des  batteries  ordinaires,  démontrent  assez  la  puis- 
ilorifique  de  l'électricité  ;  on  a  déjà  essayé  par  diverses 
ices  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur  que  de;s  cou- 
une  intensité  donnée  peuvent  développer  :  cependant, 
les  recherches  récentes  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet, 
esciou  est  loin  d'être  résolue ,  il  y  a  trop  peu  longtemps 


e?i  ^fVRE  vu,  —  ot  la  chalebb. 

<|ue  l'on  &ajt  mesurer  les  iotensites  relatives  des  courante  irTei 
une  exactitude  sufBsaute. 

Les  actions  moléculaires ,  considérées  comme  sources  de  dit* 
leur^  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions  cliimîqitc^  ààm 
leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  particularités^  mab  elle*  conj- 
prennent  aussi  les  forces  expansiir^  des  fluides  élastiques  (fi  \ 
déterminent  la  formation  des  vapeurs  ou  raugmeulation  du  vo- 
lume des  gaz  quand  la  pression  diminue^  les  actions  capillatrv* 
et  les  actions  encore  peu  connues  qui  se  produisent  sans  tlouir  ^ 
au  CAinlact  des  corps,  quel  que  soit  leur  état,  C*^t  à  ces  artion 
particulières  qu'il  faut  sun^  doute  rapporter  les  degagemetits  \ 
chaleur  que  j*ai  constatés  autrefois  an  contact  des  solides  rt  i 
liquides^  et  qui  sont  quelquefois  tels  que  relëvatioii  de  lemp 
turc  est  de  ë  ou  10^  lorsqu'un  mouille  un  solide  avi^  un  liii 
qui  a  bien  exactement  la  méoie  température  que  lui.  C'est  i 
bablement  encore  à  ces  actions  qu'il  faut  rapporter  VignKki 
xpontam'e  découverte  par  Dcebereiner,  et  qui  se  mauii 
lorsque  Teponge  de  platine  s^e  ti'ouve  en  contact  avec  uu  ar- 1 
lange  d*hydrogene  et  d'oxygèue,  et  qui  se  manifeste  au». 
comme  Tout  démontré  Dulong  et  M.  Tliénard,  sur  certaiiL^  nie»  j 
taux  présentés  à  certains  mélanges  gazeux,  dans  un  étjit  de  il»*  j 
vision  convenable  et  sous  divei^es  conditions  i  IVlcYadon  è  j 
température  ne  va  pas  toujours  jusqu'à  FignitioUf  mais  il  suÉI 
qu'elle  se  produise  pour  qu'il  soit  permis  d*admettre  qu'il  va« 
une  cause  analogue  à  celle  qui  agit  au  contact  du  platine  di^ 
et  du  mélange  dliydrogène  et  d'oxygt^nc* 

Les  actions  mi-caniques  sont  aussi  très-multîpliêes  et  Utî* 
diverses,  lorsqu'on  les  considère  comme  sources  de  cbakur» 
mais  leurs  etTets  sont  toujours  analogues,  Cependam,  loi^'cm 
veut  apprécier  et  comparer  leurs  intensités,  il  faut  tenir  comfïif 
des  actions  cbimiques  qui  succèdent  quelquefois  aui  actioni 
mécaniques  :  ainsi,  quand  Tamadou  s'enflamme  dans  \e  briqiw* 
à  air,  ou  quand  le  bois  s'endamme  par  le  frottement^  il  or  feu* 
attiibuer  à  Taction  mécanique  que  Télévation  de  tempfratujt 
qui  est  nécessaire  pour  déterminer  l'action  chimique,  et  non  p» 
réiévation  de  température  qui  résulte  de  raction  chimique  fHf 
même.  XI  pourrait  même  arriver,  dans  les  pbénomènes  de  œt*^ 
nature ,  que  l'action  mécanique  favorisât  la  conobinaison  tb 
éléments  autrement  que  par  l'élévation  de  température,  soit  pif 
la  disposition  particulière  qu'elle  donne  aux  molécules,  ml  p' 
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d'autres  causes;  il  est  même  probable  que  la  détonation  des 
poudres  fulminantes,  par  la  friction  ou  par  le  choc ,  est  un  effet 
complexe,  et  que  la  chaleur  produite  par  l'action  mécanique 
n'est  pas  la  seule  force  qui  détermine  Texplosion. 

Quand  les  actions  mécaniques  agissent  seules,  comme  cela  a 
Heu,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non  oxydables, 
par  la  compression  de  Tair  dans  des  vases  où  il  n^y  a  pas  d'élé- 
ments combustibles,  par  la  compression  des  métaux  sous  l'action 
du  balancier,  etc.,  il  devient  plus  facile  de  déterminer  les  quan- 
tités de  chaleur  qui  se  développent  ;  mais  toutes  ces  questions 
■l'ont  pas  encore  été  étudiées  avec  la  suite  et  le  degré  de  préci- 
âon  qu'eUes  méritent. 
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CHAPlTIffi  P8E11EB. 

De  la  ohakiir  temMM*  "> 

S78.  Les  divers  degrës  de  chaleor  ou  de  fimd 
influence  pins  ou  moins  direète  sdr  la  pinpait  des 
météorologiques,  nous  examinerons  d*abcNrd  la 
de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  sein. de  la  tem  mJk 
Tatmosphère,  Pour  résoudre  cette  qoesliim  d*i 
plète,  fl  ne  fiiudrait  pas  seulement  des 
faites  sur  quelq[ues  points  isola  du  gk>be,  nuda  il 
observations  séculaires  fiâtes  avec  de  bons  inainmienla  iUmII 
les  climats  diflEsrents,  Qr,  nous  sommes  km  de  poaaédar  oos^jh 
ments  essentiels.   La  plupart  des  observations  anciennes  éttioÉ 
faites  comme  par  hasard  et  avec  peu  de  précision  ;  la  météos 
logie  de  la  chaleur  ne  date  en  réalité  que  du  commencement  k 
notre  siècle;  c'est  alors  que  les  immenses  traTaux  deM.deHv^ 
boldt  et  les  profondes  recherches  théoriques  de  Ponrier  et  à 
Laplace  ont  puissamment  concouru  à  lui  donner  son  essor  eC  a 
véritable  direction  ;  les  bonnes  observations  sédentaires  se  mi 
multipliées,  de  nombreux  voyages  scientifiques  ont  été  ezecM 
dans  les  hautes  montagnes,  sur  toutes  les  mers  et  dans  des  ftf 
jusqu'alors  inconnus  à  la  science.  Les  résultats  qui  ont  été  le* 
cueillis  dans  le  court  espace  d'un  demi-siède  forment  déjl  ■ 
vaste  ensemble  ;  et  s'ils  sont  encore  incomplets  par  leur  noohe 
et  par  la  durée  qu'ils  embrassent,  il  est  vrai  de  dire  qu'ib  ooa- 
duisent  à  plusieurs  grandes  questions  sur  l'état  thermoaiétrifie 
du  globe,  qui  peuvent  dès  aujourd'hui  être  abordées  et  discQica 
avec  des  données  précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à  l'examen  de  ces  questions. 

TempéraCare  de  Talr  a  la  sarffaee  dm  Ml. —  A  TCHMerfatoire 
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i  PariS)  les  températures  de  Tair  sont  observées  au  moyen  de 
ippareîl  suiTant  (Pl.  48,  Fi«.  1)  :  bb'  est  une  espèce  de  tanb- 
lur  composé  de  deux  forts  cercles  de  bois,  réunis  Tun  à  l'antre 
ir  des  traverses  rr'  ;  ce  tambour  peut  tourner  sur  un  axe  de 
r  aa'  porté  par  un  support  qui  est  scellé  dans  le  mur.  Le  ther- 
omètre  est  représenté  en  uf  ;  son  échelle,  qui  est  en  verre,  se 
>uve  ajustée  cootre  Tune  des  traverses  rr' ;  il  est  ordinairement 
posé  vers  l'extérieur;  mais  lorsqu'on  veut  fiiire  une  observa- 
>n,  Ton  hil  tourner  le  tambour  pour  amener  les  divisions  de- 
int  l'œil  de  Tobservatem** 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord,  et  ne  reçoit  par 
«iséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures  le  matin  et  le 
ir,  depuis  Téquinoxe  du  printemps  jusqu'à  Téquinoxe  d'au» 
mne;  mais  on  le  tourne  pour  le  mettre  à  l'ombre;  il  est 
lilltrurs  abrité  de  la  pluie  par  un  petit  toit  conique  de  métal. 
On  appelle  température  moyenne  d'un  jour  celle  que  l'on  ob- 
mdrait  en  ajoutant  entre  elles  les  observations  faites  à  tous  les 
Hants  de  la  journée,  et  en  divisant  cette  somme  par  le  nombre 
is  instants;  mais,  comme  les  changements  ne  sont  jamais  ni 
Bi4>n]sques,  ni  très^irréguliers,  on  comprend  qu'aux  observa» 
lus  de  chaque  instant  on  peut  substituer  des  observations  faites, 
ir  exemple,  d'heure  en  heure  pendant  les  â4  heures  ;  de  plus, 
Apérienoe  a  fait  voir  qu'au  lieu  d*observer  d'heure  en  heure, 
I  peut  adopter  les  deux  méthodes  suivantes  :  1^  prendre  la 
oyenne  de  trois  observations  faites,  la  première  au  lever  du 
leil,  la  deuxième  à  deux  heures  de  l'après-midi,  la  troisième 
1  ooucfaer  du  soleil  ;  S**  prendre  la  moyenne  des  deux  tempe» 
tares  maxinmm  et  minimum  de  la  joiu'uée.  Cette  seconde  mé- 
ode  est  celle  qui  est  adoptée  à  l'Cttiservatoire  de  Paris. 
La  température  moyenne  d*un  mois  est  la  somme  des  tempe- 
moyennes  de  tous  les  jours  du  mois,  divisée  par  le 
de  ces  jours. 
iempérature  moyenne  de  Vannée  est  la  somme  des  tempé-> 
moyennes  des  douze  mois,  divisée  par  12.  Mais  il  est 
ftt  de  remarquer  que  l'on  arrive  au  môme  résultat,  ou  à 
iH  près  9  par  deux  autres  méthodes  :  1^  en  prenant  seulement 
IMiyenne  du  seul  mois  d* octobre  ;  2^  en  prenant  la  moyenne 
la  températures  correspondant  à  une  seule  heure  delà  journée, 
li  serait  pour  notre  latitude  l'heure  de  neuf  heures  du  matin. 
Enfin,  l'on  ne  cherche  la  températiire  moyenne  de  l'année 
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que  pour  arriver  à  la  température  wwjennB  4u  Um;  odiM  est 
\êl  moyenne  de  toutes  les  moyennes  eaumeliee^  B.frut  de  non» 
breuses  aimées  d'obsenratioiis  pour  «btenir  un  rénhat  qià  ap- 
proche un  peu  de  la  Tente,  et  même  cette  Térifeé  r^enâsu fM 
sous  une  condition  :  elle  suppose  que  les  dbanganems  de  Mh 
pérature  auxquels  une  localité  se  trouve  soamiae  sont  des  dmp- 
mwto  qui  s'accomplissent  par  osdllaticm  et  non  par  pragraM. 
.Si  un  dimat  pouvait  être  d'une  mamàne  indëfiiûe 
ment  chaud  ou  progressivement  froid,  il  ne  fiuidnult  pas 
cher  sa  température  moyenne  sans  cesse  dungeante',  fl 
dierdier  la  loi  de  la  progresâon  crcNSsante  <mi 
cette  température;  elle  serait  irrégnlièie  .sans  douley  mwcfc 
eiisterait  :  tout  phénomène  durable  est  jounûa  à  nne  loi,  La 
observations  tendent  à  démontrer  que  tous  les  diniais  àt  h 
terre  sont  stables,  et  que  leurs  vicisÂwdes  ne  sont  que  desp 
riodes  ou  des  oscillations  plus  ou  moins  étendiies*  n  ezisie  dsn 
une  température  moyenne  propre  à  diaqne  Jica  ,  et  c*ert  là  ws 
'donnée  fondamentale  que  nous  avons  i  déterminer.  Dans  b 
dimats  où  les  observations  de  plqsienrs  années  snoossôp 
donnent  des  moyennes  très-diffiérentes,  il  fiint  on  trc»>|^ 
nombre  d'années  pour  obtenir  une  température  moyenne  fa 
approche  de  la  vérité.  S'il  arrive,  par  exemple,  que  la  |iii 
grande  difFéreuce  entre  les  moyennes  de  vingt  années  conséca- 
tives  s'élève  jusqu'à  ô^,  on  pourra  supposer,  avec  quelque  pro- 
babilité, que  cent  années  d'observations  donneront  une  numose 
qui  sera  encore  en  erreur  de  -^  de  degré  ou  de  ^  de  d«pf. 
Au  contraire,  si  la  plus  grande  différence  entre  ces  moyeoses 
ne  s'élève  qu'à  1*,  on  pourra  supposer  que  cent  années  d'obsff- 
valions  donneront  une  moyenne  dont  l'erreur  ne  dépassera  pfe 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  dernières  arniw 
est  de  10^,80,  et  la  différence  entre  la  plus  grande  et  la  pllBp^ 
tite  de  ces  moyennes  n'atteint  pas  tout  à  fait  3*;  ainsi  la  traie 
moyenne  de  Paris  est  maintenant  connue  à  moins  de-^dedejrr 
près.  Malheureusement ,  le  nombre  des  points  pour  lesqudb  oi 
a  ainsi  des  moyennes  suffisanunent  approchées  est  encore  excv»- 
sivement  restreint.  Cependant ,  M.  de  Humboldt  a  essatf  if 
discuter  l'ensemble  des  résultats  connus,  et  nous  devons  dooner 
ici  une  idée  du  travail  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet.  (Mémoires  ilf 
la  Société  (PArcueil,  t.  III.) 
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Ll^es  IsQChermes*  —  Sur  un  même  méridien,  la  tempéra- 
ture moyenne  diminue  en  allant  de  Téquateur  vers  les  pôles,  et 
sur  une  même  verticale  la  température  diminue  avec  réléva- 
^n  absolue.  Ainsi,  la  latitude  et  la  hauteur  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  sont  les  deux  causes  générales  qui  déterminent  la 
température  moyenne  d'un  point  de  la  terre  ;  mais  rinfluence 
de  ces  causes  est  modifiée  par  une  foule  d'influences  acciden- 
idles  ou  locales  :  la  distance  à  la  mer,  la  présence  des  monta- 
gnesy  la  nature  du  sol,  sa  culture  et  son  inclinaison,  -la  direction 
des  vents  et  tous  les  phénomènes  atmosphériques,  sont  autant  de 
CMises  secondaires,  tantôt  constantes  et  tantôt  variables,  qui  mo- 
difient sans  cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors 
fp'il  devient  très-difficile  d'établir  de  l'ordre  au  milieu  de  cette 
ijpiifusion,  et  de  soumettre  à  une  loi  commune  des  phénomènes 
a  Taries. 

Voici,  cependant,  quelques  définitions  qui  nous  serviront  à 
^^i^rocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans  une  seule 
:>ttisée. 

Concevons,  par  exemple,  qu'un  voyageur  fasse  le  tour  du 
ftonde  en  partant  de  Paris,  et  qu'il  passe  par  tous  les  points  de 
■Wmisphère  boréal,  pour  lesquels  la  température  moyenne  est, 
Somme  à  Paris,  10^,8  ;  la  route  qu'il  aura  parcourue  formera 
iQtour  de  la  teiTC  une  courbe  inégale  chaleur;  c'est  ce  que  l'on 
lomme  une  ligne  isotherme.  Ainsi,  une  ligne  isotherme  est  c^e 
\m  passe  par  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre  pour  les- 
piels  la  température  moyenne  est  la  même.  La  ligne  isotherme 
le  10*,8  est  loin  de  coïncider  avec  le  parallèle  de  Paris;  elle 
ist  îrrégulière  et  sinueuse,  c'est-à-dire  qu'elle  passe  par  des 
Koints  dont  la  latitude  est  très-différente  de  la  latitude  de  Paris. 
)o  peut  concevoir  de  même  la  ligne  isotherme  correspondant  à 
lae  autre  température  moyenne  quelconque  ;  elle  pourra  être 
inueuse  comme  celle  de  Paris,  mais  suivant  d'autres  lois  qui  lui 
ont  propres.  L'espace  compris  entre  deux  lignes  isothermes  est 
Se  qu'on  appelle  une  bande  isotherme  ou  une  zone  isotherme, 
Unsi,  la  zone  isotherme  de  10*  à  5®  est  celle  qui  est  comprise 
Utre  les  lignes  isothermes  de  10^  et  de  ô<^. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  l'hémisphère  boréal  en  six 
4>nes  isothermes,  savoir  : 
1*  La  zone  de  30*      à  23%5,  c'est  la  mue  torride, 
2* de  23,5    à  20 
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r  in  cône  da  SflP  à  1» 

V  ^ iteift  à  10 

»*  ......  de  10  à   & 

V .dfi    6  à    Ù^ 


et  nous  Midiqaefons  seulement 


a«Be  toMM».  «^  li^ensefloble  des 
timpàraturemoyeniie  eit,  sous  Yi 
el  Mi.  CWfendant  »  œtte  Meyi 
éteodue  des  ineFs  ëipfttoriales  ;  sow  k  Kgne>  1m 
cupenl  que  le  sbttme  de  k  cirecMrfifaeuee  die  k 
se  lupfirochant  des  tropiques^  el^ 
CwmttTj  nom  uedefons  pes  être  éitrnméê  ye  fen 
pératures  moyennes  qui  dëpassentsensihlmnent  cdlede  1% 
pour  PondU^éry,  par  exewpk,  k  iwyenau^  «se  db  afl^tv 

Cependant  les  lignes  îsetbernses  de*  13%'t-  somi 
nueuses  ^  tout  semble  indiquer  qu'elles  ne  font  qoe  de 
esouraons  de  part  et  diantre  des  tropiquesi.  *    ^ 

Smo  «e  ••**«*  M^-^Ceisie  mi»emkrass»^ 
trts-dilBfgentes  t  Alger,  qui  se  trsvfe  à  pea  fvk  eoau  le  ntf 
dien  de  Fans,  est  un  des  points  qui  a'aTaneent  le  plus  ymÊsk 
nord,  et  Von  reconnaît  déjà  dans  les  li^fnes  isodicnoMs  qui  w$m^ 
sinent  20*  une  tendance  k  être  convexes  vers  le  pôle  dans  kei 
points  qui  correspondent  au  centre  de  l'Europe. 

Emte  de  «•>  A  iS*.  —  Cette  zone  passe  par  les  cotes  è 
France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  latitoè 
moyenne  de  43^,  et  ensuite  die  se  rabaisse,  soit  à  l'est  vêts  K» 
gasaki  et  les  cotes  du  Japon,  soit  à  l'ouest  vers  NaScfaes,  sv  b 
bords  du  Mississipi  auprès  du  golfe  du  Mexique. 

ZoBe  de  16*  A  10®.  —  Si  Ton  prend  encore  dans  cette  nm 
les  villes  de  France  dont  la  température  moyenne  est  de  li  s 
13*,  on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus  grandes  que  celles  des 
points  de  «même  température ,  soit  à  Test  ccmmie  Pain ,  soit  à 
l'ouest  comme  Qncinnati,  New-York  et  Philadelphie.  Aussi,  àw 
la  zone  tempérée ,  à  latitude  égale ,  le  cbmat  d'Europe  est  pk 
chaud  que  les  climats  de  l'Asie  et  de  F  Amérique. 

Zone  de  iO*  A  S*.  —  En  comparant  les  tempérmtores  moyen- 
nes de  Fayettleville  et  de  Copenhague,  celles  de  Québec  et  de 
Stockholm ,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin,  on  reconnaîtra  de 
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plu6  en  plus  la  différence  qui  existe  entre  le  climat  du  méri- 
dieo  de  Paris  et  les  climats  qui  sont  à  Test  et  à  Touest  de  ce 
méridien. 

Zmmm  4e  S*  4  O^.  —-  Il  est  i  regretter  que  Ton  ne  possède  pas 
dins  cette  zone  quelques  séries  d'observations  dans  la  Sibérie  et 
dutt  le  nord  de  T Amérique.  Ces  observations  seraient  d'autant 
phs  intéressantes  qu'elles  permettraient  de  tracer  avec  quelque 
pécisioii  les  limites  où  va  s'éteindre  la  végétation.  Cependant 
eclte  bande  paraît  comprendre  les  latitudes  de  60^  à  70^. 

■égtoBs  p«lmire«.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont  été 
Um  vers  le  pôle  boréal ,  dans  ces  dernières  années ,  ont  fourni 

\  grand  nombre  d'observations  précieuses,  desquelles  il  semble 
que  la  température  du  pôle  lui-même  serait  comprise 
25*  et  as*  au-dessous  de  0. 

VflHipéffmlwres  aMyejuiea  dea  Joars,  des  mels  et  des  salsoMs* 
res  extréaies  et  eUsiats.  —  Les  climats  sont  carao- 
I,  en  ce  qui  dépend  de  la  chaleur,  et  par  la  température 
de  l'année  et  par  les  variations  que  la  température  des 
BU»,  des  mois  et  des  saisons ,  peut  éprouver.  On  peut  dire  que 
idimat  est  brûlant  dans  la  zone  torride  y  chaud  dans  la  zone 
lS3*y&  à  20^1  doux  dans  la  zone  de  20*  à  15*,  tempéré  dans  la 
«le  de  15*  &  l(f,  froid  dans  la  zone  de  10^  à  5*,  très- froid  dans 
aone  de  5*  à  0,  et  glacé  dans  la  zone  dont  la  température 
oyenne  est  au-dessous  de  0.  Mais  les  climats  qui  appartiennent 
la  même  zone  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se  distin- 
M*  entre  eux;  et  nous  proposerons  d'appeler  climats  coîistants 
ox  qui  n'offrent  pas  de  grandes  différences  dans  le  cours  de 
Bnëe  entre  les  extrêmes  de  la  chaleur  et  du  froid;  climats 
riables  ceux  qui  offrent  d'assez  grandes  différences  ;  et, 
après  Buffon  et  M.  de  Humboldt ,  nous  appellerons  climats 
^eessifs  ceux  qui  offrent  de  très^andes  différences.  Le  tableau 
hrmnt  offrira  un  exemple  de  cette  distinction. 

TMif^tare  Temp«^ratiu«  Température 

■«M  d»  Iic«x.  aoyeiiM  moy.  du  moit  muy.  dn  moi*  DifTcrencw. 

de  rftonée.  le  plu*  cband.  le  pie»  froid. 

....  S0,8 S4,2.» <7,a Ifi 


BmliriliT 4S,3 40,4 5,4 H,0 

, 40,« 48,5 2,8 4«,a 

40,« 48,0 3,2 4M 


Rcv-Toffk "42,4 27,4 3,7 80,8 

PdkÎB 42,7 2»,4 —4,4 88,2 
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Funchal  a  un  climat  coo&tiint  :  ce  caractère  uppartîeni  pre^^ 
toujours  au  climat  des  lies, 

Saiût'Malo,  Londres  et  Paris  ofïieut  un  exemple  de  dinub 
variables,  tandis  que  New-York  et  Pékin  ont  ë^îdemiiienl  é^ 
climats  excessifs* 

Il  suffit  de  réfléchir  uu  instant  sur  Viufluciicc  prodigieuse  <fm 
la  chaleur  et  le  froid  exercenl  sur  tous  les  êtres  organbês ,  po« 
concevoir  que,  à  tempéra tiwe  moyenne  égale^  les  productiomor 
peuvent  être  les  mêmes  dans  les  climats  excessifs  et  dans  les  iti- 
mats  constants  ou  variables.  ^ 

Ce  n'est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tninrhées  que  IIP 
climats  peuvent  être  caractérisés  :  s  il  suffit  de  quelques  dtfm 
de  froid  de  plus  pour  faire  mo»''"!'  les  plantes  ,  ei  de  qoelcpiê 
degrés  de  chaleur  de  plus  pour        e  mûrir  les  fruits ,  il  est  éft 
dent  aussi  que  Tëpoque  et  la  e  des  grandes  cJialeurs  e*  èet 

grands  ^oids  sont  des  éléments  mdispensables  à  la  comiaÊiâaacr 
des  climats.  Ainsi  ^  les  observateurs  ne  doivent  pas  songer  §«- 
lement  à  déterminer  les  températures  moyennes  de  raiinée  et  fe 
températures  moyennes  des  mois  les  plus  chauds  et  lo  pla 
froids,  mais  ils  doivent  parvenir  ei  ifln  à  détermiaer  U  diadl»- 
tjon  de  la  chaleur  dans  tout  le  cours  de  raiinée,  et,  pour  ceb, 
les  observations  journalières  sont  nécessaires»  Ces  obserTatioru 
une  fois  faites ,  il  ne  reste  plus  qu*à  les  combiner ,  d  aprrî  if 
bonnes  méthodes  pour  arriver  aux  températures  moyenaes  fe 
joui^,  des  mois  et  des  Siiisons. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rapporter  encore  i 
diaprés  M.  Arago ,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  qui  onf 
été  observés  h  l'Observatoire  de  Paris  [Aimuaire  du  Bureau  dff 
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11  paraît  aussi  que  les  plus  liautes  températures  de  Tair  qui 
aient  été  observées  sous  la  zone  tonide  se  sont  élevées  de  4(f  à 
iC^j  et  que  Lyon  et  Ritchie  ont  même  observé  une  température 
de  54*  à  Toasis  de  Moui'zouck. 

D'une  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  capitaine  Parry 
a  observé  quelquefois  des  températures  de  40^  à  50^  au-dessous 
de  0,  ce  qui  donne  environ  100^  pour  la  limite  des  variations 
edrânes  de  température  que  Tair  puisse  éprouver  à  la  surface 
delà  terre. 

TeaipéMUaves  *  diverses  hantemrs  an-desavs  dn  sol.  —  Tout 
le  monde  sait  que  la  température  décroît  à  mesure  que  Ton  s'é- 
lève dans  Tatmo^hère  :  on  en  voit  une  preuve  assez  frappante 
dans  les  neiges  étemelles  qui  convient  les  hautes  montagnes, 
comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans  nos  climats  tempérés,  le 
Chîmborazo  et  les  volcans  de  Cotopaxi  et  d'Ântisana ,  dans  la 
HMie  tonide,  jHresque  immédiatement  sous  la  ligne  équinoxiale. 
Ûb  a  fait  beaucoup  d'observations  pour  déterminer  la  loi  de  ce 
décroissement ,  mais  cette  loi  paraît  différente  pour  les  difië- 
tentes  latitudes.  Ainsi,  dans  les  'régions  polaires,  à  Ingloolick, 
latitude   69^  21',    le  capitaine  Parry  a  élevé  un  cerf-volant  à 
130  mètres  environ  de  hauteur  avec  un  thermomètre  a  minima^ 
et  dans  cette  haute  région  la  température  était  de  31®  au-dessous 
de  0,  coDune  sur  les  glaces  de  la  mer. 

Sous  réquateur,  M.  de  Humboldt  a  fait  un  grand  nombre 
d^observations  dont  les  résultats  généraux  sont  exprimés  par  le 
tableau  suivant  : 

Hauteur.                                Tempérât,  moyenne.  Différence. 

0- 27,5 

1000 21,8 5,7 

2000 18,4 3.4 

3000 14,3 4,1 

4000 7 7,3 

5000 1,5 5,5 

Ainsi,  dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces  montagnes,  non 
moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  par  leur  élévation,  le 
décroissement  de  la  température  n'est  pas  uniforme  ;  on  voit 
qu'il  est  le  plus  petit  possible  entre  1000  et  3000  mèties.  Cette 
couche  de  l'atmosphère  est,  sous  Téquateur,  la  région  habituelle  g 
des  nuages  ;  c'est  là  que  les  vapeurs,  plus  ou  moins  condensées. 
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abfiorbënt  en  plus  grande  proporiioa  la  chaleur  sotaine^  e*  1  on 
ne  doit  pas  s^ëtoïtnei*  que  cette  région  soit  en  effet  ntoin»  re- 
frojdîe  que  celles  qiii  appsutienneiit  à  un  air  pltis  pur  cl  {Jus 
tryiispî^retit 

hes  observations  qui  ont  elé  fiiites  dans  nos  cllniiii^  tlûfitieni 
encïore  des  nombres  tiè^diffëi-eiits.  Dans  son  ascension  itéfoU»* 
tiqiie,  M.  Gay-Lussac  a  trouve  174  mètres  d'élévation  pour  î* 
d'abaissement  *  Dann  les  Alpes  on  troure  140  à  150  luetre*; 
dans  les  Pyrénées,  de  238  à  125  mètres*  On  peut  admettre  en 
moyenne  enriron  tOO  mètres  pour  les  régions  éqtiatortakS|  «t 
environ  170  a  Î80  mtm^es  dans  nO(S  latitudes* 

279.  Lunite  âvH  it^l^es  pe^r^ti  llc«i^  —  H  nou^  reste  à  en- 
iwiner  maintenant  quelles  sont,  dujis  les  divers  elmiats,  les  lau- 
teurs  au:iqitelles  il  liiut  s^élerpp  ur  trouver  sur  le^  ilaucs  <fe 
ïnontagTses  cette  limite  de  t  m  etitre  les  cttnes  tm^omn 

lîeigeiises  ci  les  tenes  qui  j  il  les  rayons  du  5oleâ,  Ai 

moins  pendant  quelques  semaines,  et  qui  peuvent  fH^xliitre  unf 
végétation  plus  on  moins  at  avait  cru  pendcint  longtempi 

que  là  où  commencent  les  n  s  éternelles,  )^  températait 
moyenne  de  Tannée  est  esse  ic  ment  la  lemjieraiure  de  li 
glace  fonduDte;  mais  M.  de  Hunib  ddl  a  démontré  par  l'expè- 
rienee  qu'il  n'en  est  point  ainsi,  et  les  observations  de  M,  LeopoM 
de  Buch  sur  les  neiges  perpétuelles  de  la  Norwége  et  de  la  Li» 
ponie  ont  donné  à  cette  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans  h 
aione  torride ,  à  la  limite  des  neiges,  la  température  moyemê 
de  Tair  est  de  1^,5  au-dessus  de  zéro;  taudis  qu'en  Ptorwég^, 
entre  GO**  et  70*  de  latitiidcj  cette  température  moyenne  s'abaiâie 
i  6*  nu-dessous  de  zéro.  Il  n'est  pas  difâcile  de  se  rendis 
compte  de  ce  phénomène;  car,  snh'ant  la  remorqtîc  de  M.  df 
Buch ,  la  limite  des  neiges  dépend  surtout  de  la  température  des 
mois  les  plus  chauds  de  Fannée  ;  elle  s* élève  quand  cette  tempé^ 
rattïre  est  plus  haute,  et  s  abaisse  quand  cette  température  «si 
moindre.  Or,  la  température  des  mois  les  plus  chaude,  dans  un 
lieu  déterminé ,  dépend  de  Tétat  plus  ou  moins  pur,  ou  plus  ov 
moins  brumeux  de  l'atmosphère,  de  la  nature  et  de  rîndbaHÛson 
du  sol,  des  vents  auxquels  il  est  expose,  etc.  ;  ejt  l'Oa  oonpià 
que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  limte  des  aeîges  sera  d*i»- 
tant  plus  relevée  que  la  masse  des  neige»  sera  ellenoiêBie  owûtf 
étendue. 

Un  fHc  de  petites  dimensions  qui  prendrait  xuûssance  dans  une 
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plaine  pour  s'élanoer  dans  les  airs  jusqn'à  la  région  des  neiges , 
tarait  toajmm  vers  son  sommet  des  mois  d'été  beaucoup  plus 
diauds  qu'un  massif  énorme  qui ,  après  s'être  refroidi  pendant 
fhiver,  peut  réagir  plus  longtemps  sur  l'air  tempéré  qui  Tenve- 
teppe  en  été ,  et  déterminer  au  loin  un  abaissement  *de  tempéra- 
We  pluso     moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  prtocipeles 
cbserrations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent  sur  la  limite  des 
neiges  perpétuelles,  depuis  l'équateur  jusqu'aux  latitudes  de  60* 
i70» 


Tari  rode  et  nom 
de  robsorrateur. 


lioms 
des  lieux. 


Haotenrdck 

limite  des  neigei 

an-dessus  de 

rOcétB. 


0  i  40* 
ILdcAiMBboldu. 


U  i  19* 


Rucapîcluuiclm ». 

Huaupichincba 

Andsana 

.    CoraMn 

Cotopaxi 

CbiaAoffno. 

1  Cordillère   orientale   du    haut 
Wron 
CnrdiUàn  occidentale  dn  hcot 
/      Pérou 

\Mtmm 

19  à  20*  /  PopocatepetL 

It  dt  Hnmboldt |  Femmebliincbe 

\  rferado  de  Toluca 

K.W«bi» 


4795 


6130 


Twmçènânrc 
moyenne. 


^6 


49  à  43» 
Eogalhardt  et  Parrot. 


4&80 


38&0 


27*29 
2970 


Pvrcn 
Alpes, 

Carpalbes 2599 

Pic  de  Saletind 1090 


3,9 

4 


Hinalcya  (p^nle  méridionale]. 

I  Himalaya(penteseptentrionak)    &000 

Caucase 32«tt 

Pyrénées. 
49  à  49« 
l|.W«U«ihcrg 
49* 

II.  Léopold  de  Bnch. 

II.Léopoïï*deBoeh...|''*S^-»°-^^*' ^«^^  "^ 

Nouft  ajouterons  ici,  d'après  M.  de  Humboldt ,  quelques  con- 
lidérations  sur  chacune  de  ces  localités  (Mém.  de  M.  de  Humboldt 
tnr  la  limite  inférieure  des  neiges,  etc.,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Pkys.,  t.  XIV,  p.  1)  : 

1*  Soufi  réquateur,  dans  le  massif  prodigieux  des  Andes,  que 
£8  Péruviens  appellent  fastueusement  la  Cordillère  royale  des 
uig^Sy  on  ne  trouve  pas  d*une  cime  à  l'autre ,  et  pour  les 
]îv«cses  saisons  de  Tannée ,  une  oscillation  de  plus  de  25  à 
10  mètres  dans  la  limite  des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d'Ânlisana,  qui  sont  couvertes  d'un 
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si:^erbe  gazon  composé  d'herbes  «rptn»tif|uei»  Jluiiiibe  tpApt- 
fois,  à  4200  mètres  de  hauteur ,  trois  oa  qoalze  pied»  de  neige, 
qui  se  conservent  pendant  cinq  ou  six  semaines.  . 

Dans  le  royaume  de  Quito ,  on  ne  Toit  |iiiiais  «le  nage  sn- 
dessous  de  3700  mètres,  où  la  température  BU^enne  est  dW 
▼iron  9*. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige  y  à  1000  mètres  et 
même  à  600  mètres;  il  en  tombe  tous  les  cinq  à  û  ans  âne  Ini, 
mais  il  ne  paraît  pas  qu'on  en  ait  jamais  m  dans  les  pknna  ia- 
férieures. 

Il  parait  fort  douteux  qu'en  Afrique  on  trouve  près  de  réqp- 
teur  des  montagnes  assez  hautes  pour  offiir  à  ces  dimals  h 
spectacle  des  neiges  étemelles. 

2^  L'observation  de  M.  Pentland  est  très-remarquaMe,  pw- 
qu'ette  fiadt  voir  que,  du  14*  au  10*  àegté  de  latitudîe  anstiale,  h 
limite  des  neiges  est  plus  élevée  que  sons  réqoatear  lutHnène; 
il  serait  important  de  connaître  Fétoidue  des  oadllathms  mt 
nuelles  que  cette  limite  peut  éjwouver,  afin  d*en  déduire  lli^ 
fluence  des  plateaux  et  de  la  conlBguration  dn  sol. 

3*  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  que  de  S15  mètres  m 
passant  de  l'équateur  à  la  latitude  de  19  à  20^,  c^eal-à-diredni 
une  étendue  de  400  lieues. 

L'oscillation  annuelle  des  neiges  est  jici  beaucoup  plus  grsa^ 
que  sous  Téquateur;  elle  atteint  quelquefois  jusqu'à  600  od 
700  mètres  d'étendue. 

A  peu  près  à  la  même  latitude ,  les  îles  Sandwich  présentent 
à  0-Whyhee  la  cime  remarquable  de  Mowno-Roa,  à  Isqudif 
on  donne  plus  de  5000  mètres  de  hauteur;  il  serait  curieu 
d*en  avoir  une  mesure  exacte,  car  il  paraît  bien  constant  qu'dic 
est  parfois  entièrement  dépouillée  de  neige. 

4"*  La  pente  méridionale  de  THimalaya  donne  la  limite  de$ 
neiges  à  peu  près  à  la  hauteur  que  l'on  pourrait  déduire  des  ob> 
servations  mexicaines  ;  mais  la  peate  septentrionale  présente  an 
phénomène  bien  extraordinaire,  puisque,  d'après  les  mesure» 
de  M.  Webb  et  les  observations  qu'il  a  faites  au  temple  de  Aîe- 
darnach  et  au  col  de  Niti ,  la  limite  des  neiges  s'élèverait  i 
5000  mètres,  c'est-à-dire  à  une  hauteur  plus  grande  que  sous  Tê- 
quateur.  C'est  assurément  dans  Timmense  étendue  des  plateaux 
et  dans  la  configuration  du  sol  qu'il  faudrait  chercher  l'explica- 
tion de  ce  phénomène  étonnant. 
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5*  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  latitude ,  et 
cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au  Caucase  à  plus  de 
400  mètres  plus  élevée  qu'aux  Pyrénées.  La  température  des 
mois  les  plus  chauds  dans  ces  deux  contrées  donnerait  sans 
doute  des  indications  précieuses  sur  la  cause  de  cette  diflfé- 
rence. 

6*  Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  cette  vaste 
diaîne  qui  sépare  la  Norwége  dans  toute  sa  longueur ,  et  qui  • 
5*élend  depuis  le  58*  jusqu'au  71'  degré  de  latitude,  sont  bien 
propres  à  montrer  l'influence  cpie  l'état  brumeux  de  l'atmosphère 
peut  exercer  même  sur  la  limite  des  neiges.  Car  on  ne  peut 
douter  à  présent  que  le  relèvement  considérable  de  cette  limite 
jusqu'à  1600  mètres  dans  ces  hautes  latitudes,  ne  soit  un  effet 
de  ces  circonstances  et  du  voisinage  de  la  mer. 

Températures  à  dwerses  profondeurs  nu-dessous  du  sol. 

980.  De  rexiatenee  d'une  eouche  Invariable*  sltnée  *  «ne 
certaine  profondeur  au-dessous  du  sol,  et  dans  laquelle  la 
température  reste  la  même  depuis  des  sléeles.  —  Dès  1671 , 
Cassini  avait  reconnu  que  la  température  des  caves  de  TObserva- 
toire  de  Paris  n'éprouve  aucune  variation  dans  le  cours  d'une 
année..  En  1730,  Lahire  avait  observé  le  même  fait;  mais  le 
comte  de  Cassini,  enlevé  récemment  à  l'Académie  des  scien- 
ce» (1846),  conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait  d'important 
dansée  phénomène  remarquable  :  en  1771,  il  commença  quel- 
ques séries  d'expériences  pour  l'étudier,  et,  le  A  juillet  1783,  il 
établit  enfin  dans  les  caves  de  l'Observatoire ,  de  concert  avec 
Lavoisier,  un  appareil  très-sensible  qui  devait  donner  des  résul- 
tats décisifs.  Cet  appareil,  conservé  et  réparé  par  les  soins  de 
Bouvard ,  n'a  éprouvé  aucun  changement  depuis  plus  de  cin- 
quante ans.  Il  est  disposé  de  la  manière  suivante  : 

Sur  le  sol  des  caves,  à  27°,60  au-dessous  du  pavé  de 
l'Observatoire,  s'élève  un  massif  en  pierre  de  1",30  de  hauteur, 
portant  un  grand  vase  de  verre  «>(/  (Fig.  2) ,  de  50  centimètres 
de  hauteur  sur  35  à  40  centimètres  de  diamètre.  C'est  dans  œ 
▼ase  rempli  de  sable  très-fin  qu'est  ajusté  le  thermomètre  tlf\ 
son  échelle  hh*  est  de  verre  ;  elle  est  maintenue  dans  un  cadre 
de  cuivre ,  cpii  est  lui-même  fixé  sur  les  parois  de  la  cloche  au 
moyen  des  traverses  j,  s\  /,  et  des  agrafes  g^  g^,  g" .  Ce  thermo- 
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feudetin  des  mines  on  «proinre  une 

œtte  époque  on  mettait  beaucoup  ploa 

qner  les  faits  qu'à  les  obserfer.  Oit 

bor  souterraine  aTant  d*en  aToôr 

mère  précise,  et  on  l'expliquait  di^ 

Bo^le,  Tattribuaient  à  la     ' 

ces  espèces  de  fermentations  ai 

xeoonrs  pour  expliquer  les  faits 

gardaient  comme  une  oonfinnatioa  oa  k 

fameuse  hypothèse  du  feu  central^  qui  «rak  M  m 

les  temps  les  phis  recules ,  et  qui  édîft  tour  à 

rejetëe  par  les  philosophes  et  par  les  phyti» 

Tesprit  de  doute  et  d*ezamen  eut  snccédë  à  Vi 

quand  on  en  fut  venu  à  dierdier  la  Téritié  par  la 

nées  expérimentales  et  non  plus  par  la  Toie  dea 

ques,  on  comprit  que  l'existence  ou  la  nonpexistieace  4m  hdn- 

leur  souterraine  était  l'une  des  plus  grandes  quealioBa  qatli 

physique  pût  se  proposer,  et  que  pour  la 

Tation  thmnométrique  serait  plus  efficace 
dissertations.  (Smisanne  parait  être  le 
ait  porté  le  thermomètre  à  des  profiMideurs  grmdhialliimum  mî 
sanles,  et  qui  ait  découTert  ce  fait  inçortanft  :  ^pw  Im  tamfkw^ 
iwre  augmente  at^ec  la  profondeur.  Ces'  expériences  iiiuusm 
à  l'année  t740  :  elles  furent  fisiites  dans  les  mines  de  plombée 
Giromagny,  à  trois  lieues  de  Béfort.  En  1785 ,  de  Saussure  il 
des  expériences  analogues  dans  le  canton  de  Berne.  En  1791, 
M.  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses  séries  d'expérisace 
dans  les  mines  de  Freyberg,  avec  Freiseleben.  En  180S,  Dm- 
buisson  redonna  une  nouvelle  vie  à  cette  question  fbndamortdr 
et,  depuis  cette  époque,  les  observations  se  multiplient  en  Frsacr, 
en  Allemagne,  en  Angleterre  et  en  Amérique,  et  presque  èam 
tous  les  pays  oii  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et  séjouracr 
assez  longtemps. 

On  profite,  en  général,  pour  fisiire  ces  obserrations,  desgakm 
souterraines  creusées  par  l'exploiution  des  mines,  et  des  sov- 
ces  abondantes  qui  se  rencontrent  dans  ces  percements ,  nmif 
dans  les  pays  où  il  est  possible  de  forer  des  puits  artésiens  à  it 
grandes  profondeurs,  on  profite  aussi  de  ces  sondages.  Dhb  k 
premier  cas ,  on  établit  des  thermomètres  sédentaires  qui  sont 
directement  observés;  dans  le  second  cas,  on  est  obUgé  d'ardr 
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recours  aux  thermomètres  à  maximum  et  à  minimum.  Ceux 
dé  ces  appareils  qui  sont  employés  avec  le  plus  de  succès  sont 
Itt  therôiomètres  à  maximum  et  à  minimum  de  M.  Walfer- 
din,  et  le  thermomctrographe  ;  nous  allons  en  indiquer  la  con» 
struction. 

.Themamétre  *  laiimnM  de  M.  Walferdin.  — Cet  iiistru- 
nent  (Fig.  3) ,  est  un  thermomètre  à  mercure  ordinaire  portant 
à  sa  partie  supérieure  un  résen^oir  de  déversement^   a  ,  d'une 
ferme  particulière,  dans  lequel  se  prolonge  en  pointe  isolée,  b^  le 
tobe  de  la  tige.  Admettons  que  ce  thermomètre  ait,  par  exemple, 
^  de  course ,  et  qu'on  veuille  observer  une  température  que 
Ton  suppose  être  de  30^  environ  :  on  commence  par  incliner 
I Instrument  de  manière  que  la  pointe  b  plonge  dans  le  mercure 
de  reserve  (Fig.  4);  on  échauffe  un  peu,  et  Ton  refroidit  ensuite 
k  une  température  inférieure  à  celle  que  Ton  veut  mesurer  ;  alors 
1  passe  dans  la  tige  et  dans  le  réservoir  inférieur  plus  de  mer- 
aire  qu'il  nen  faut;  on  redresse  l'appareil,  et,  en  donnant  une 
leùte  secousse,  le  mercure  de  réserve  quitte  la  pointe  et  tombe 
lans  la  panse  a.  Cela  fait ,  on  plonge  le  thermomètre  dans  un 
laîn  avec  mi  très-bon  thermomètre  étalon  ;  on  porte  le  bain , 
lar  exemple,  à  âO*  ;  Texcédant  du  mercure  sort  par  la  pointe,  et 
on  sait  que  le  tube  est  exactement  plein  à  20*.  L'appareil  est 
itét  pour  l'observation  ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  son 
itni  et  le  faire  descendre  au  fond  du  puits  dont  on  veut  avoir 
m  température.  Si,  Ton  passe  par  des  couches  inférieures  à  20*, 
e  mercure  descend,  et  il  n'y  a  à  cela  nul  inconvénient  ;  dès  qu'on 
irrive  dans  une  couche  de  20^,  le  tube  se  remplit  ;  et  enfin,  lors* 
|li'on  arrive   aux  couches  qui  dépassent  20* ,  le  déversement 
ommence,  et  il  continue  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  se  soit 
ak  en  équilibre  après  un  temps  suffisant.  Alors  on  donne  une 
ecousse  pour  faire  tomber  la  gouttelette  de  la  pointe  (Fig.  5); 
n  remontant  l'appareil,  la  colonne  descend  dans  le  tube,  et, 
orsqa^on  le  tire  de  l'étui ,  son  sommet  est  plus  ou  moins  éloigné 
le  la  pointe.  On  le  plonge  de  nouveau  dans  le  bain  à  20^,  me- 
Bvéa  avec  le  thermomètre  étalon,  et  l'on  voit  le  point  où  s'arrête 
»  sommet  de  la  colonne  :  si  ce  point  répond  à  10°,  à  partir  de 
I  pointe,  il  est  évident  que  la  température  de  la  source  est 
0+10. 

On  pourrait  se  dispenser  de  mettre,  avant  le  départ,  le  ther* 
lomètre  dans  un  bain  de  température  connue  y  mais  alors  il 
II.  44 
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faudrait,  après  l'observation,  reproduire  arùficiellemeût  »  et  pai 
essai»  gniduelsj  uue  température  capable  de  remplir  vssictL'iiinil 
le  tube  ;  cette  température,  tne&urée  pur  le  thermomitre  ttaim, 
âemit  c^videmmeiit  la  tempei^lure  maximum  à  laquelle  Tiippaffil 
aurait  été  exposé. 

Thernioiuétre  à  ntiaiiuuiii  de  M.  Wulferdlis.  —  C^  imlri- 
mefit  est  représenté  dans  la  fi^rme  6;  c'est  L-ncore  un  diamiti^ 
mètre   à  mercure  ordinaire  ;    mais  k  la  partie  inférieure  de  h 
tige  se  trouve  un  petit  réiervmr  d'alcool  dans  lequel  ploH|^l» 
pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  en  même  temps  il  y  si  a  k 
partie  supérieure  un  réservoir  pareillement  rempli  d'alc«)o[' 
1  bu  veut,  par  exemple,  observer  une  température  à  une 
pix> fondeur  dans  la  nier^  que  Ton  suppose  devoir  être  de  6*| 
cummeuce  par  refroidir  l'appareil  à  0,  par  exemple,  nu  au  tmi 
u  plu&ieurs  degrés  au-dessous  de  G^^   alors»  an  iueline  1  ap| 
pour  que  le  mercure  toucbe  la  pointe  (Fïg,  71»  t^t  l'on  reehui 
un  peu  pour  que  la  dilatation  forée  le  merenie  k  monter 
la  tige  j  t>u  y  fait  ainsi  passer  une  colonne  qui  oecm*e  uue 
giietir  de  10*  à  15*;    cela  fait^    an   ji.'ilj\>M;    Tappaix^l,  m 
plonge  dans  un  bain  de  température  ruiiuue  et  supérieure  i 
par  exemple  -h  12^,  puis  Ton  note  la  division  eonespoudanle 
sîommet  de  la  colonne  de  mercure  ;  aloiij  Tappared  est  pn^ 
pour  robservation.  On  le  fait  descendre  dans  la  mer  :  ailes 
mières  ecnicbes  sont  chaudts,  la  colomie  de  mereui'e  est  rejm»^^ 
sée,  et  elle  peut  Tétre  jusqu'à  entrer  en  partie  dans  le  résenoi 
su[>érieur  i   maii*,  quand  on  arrive  aux  couches  froides,  le  ui^- 
cmT  redescend  jusqu'à  la  pointe  inférieure  ;  il  retombe  en  p«*if 
dans  le  réservoir  jusqu'à  ce  que  réquilibre  soit  étiildt  :  lor^'âi 
le   fait   remonter,  la  dilatation  soulève   la  colonne  de  memiff  \ 
restante,  et  il  suffit  alors  de  lire»  sur  le  ttdic,  a  quel  nombre  è^ 
degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de  li,  lempff»*! 
ture  du  réglage  on  du  point  de  départ,  donne  rabai^seoieut  è 
la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ. 

TherittoiiiÉtro^raplie.  — ^  11  se  compose  d'un  ri^scrvoir  Aiie* 
cool,  d'une  colonne  recourbée  de  mercui*e  et  de  deux  «7lii»i*j 
de  fer  enveloppés  de  veiTe,  qui  servent  d  ludejL  (Fig.  9)  :  U* 
eool  remplit  tout  le  rései^voir  r  et  une  partie  du  tube  jusqu'eo«i 
la  colonne  de  mercure  descend  jusqu'à  la  courbure  inférieure  L 
et  se  relève  jusqu'en  m  ;  au-dessus  de  m  se  trouve  uee  tuirf 
colonne  d'akool  qui  remplit  en  partie  le  petit  resenroir  r;  w» 
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des  index  est  représenté  de  grandeur  naturelle  dans  la  figure  10; 
Im  petite  enveloppe  du  cylindre  de  fer  est  aplatie  à  rextrémité 
par  laquelle  elle  repose  sur  le  mercure,  et  un  cheveu  forme  une 
boucle  élastique  qui  presse  les  parois  du  tube,  et  qui  est  capable 
de  retenir  Tindex  quand  il  est  simplement  flottant  dans  la  co- 
lonne d'alcool;  mais  quand  Tindex  est  poussé<par  le  mercure, 
rélasticité  du  cheveu  ne  Tempêclie  pas  de  marcher  ;  et  c'est  ainsi 
qu'il  marche  ou  qu'il  reste  en  repos,  suivant  que  le  mercure  le 
pousse  ou  l'abandonne.  Lorsqu'on  veut  mettre  l'appareil  en  ex- 
périence ,  on  fait  descendre  les  index  sur  le  mercure  au  moyeu 
d*un  aimant.  On  voit  dans  la  figure  9  que  l'index  h  est  destiné 
à  marquer  les  plus  basses  températures  ou  les  minimum,  et  l'in- 
dex h  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Le  thermométrographe  et  les  tliermomètres  de  M.  Walferdiii 
doivent  être  enfermés  dans  des  étuis  métalliques  assez  forts  poiu* 
supporter  les  pressions  des  couches  profondes  où  Ton  veut  les 
fiire  descendre,  et  assez  hermétiquement  clos  pour  que  ces  pres- 
flioos  ne  puissent  pas  se  transmettre  à  l'intérieur  ;  la  figure  1 1 
représente  un  de  ces  étuis  :  il  faut  avoir  soin  de  les  remplir  d'eau 
à  moitié  ou  aux  trois  quarts,  afin  que  Téquilibre  de  températmre 
s'établisse  le  plus  promptement  possible. 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  dans  les  diverses 
cégions  du  globe,  depuis  la  couche  invariable  jusqu'à  des  pro- 
fondeurs de  500  mètres ,  conduisent  sans  exception  aux  consé- 
quences suivantes,  qui  sont  maintenant  tout  à  fait  incontestables  : 

1*  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les  oscilla- 
tions du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s'éteindre  après  un 
a£Eûblissement  graduel,  les  températures  restent  parfaitement 
constantes  à  toutes  les  profondeurs ,  sans  éprouver  la  moindre 
variation  pendant  des  années,  et  ces  températures  constantes 
▼ont  en  croissant  à  mesure  qu'on  pénètre  à  des  profondeurs  plus 


V  L^accroissement  progressif  de  température  varie  d'un  lieu  à 
un  autre  dans  des  limites  assez  étendues  :  dans  certaines  locali- 
tés, il  suffit  de  s'enfoncer  de  14  ou  15  mètres  au-dessous  de  la 
couche  invariable  pour  obtenir  une  élévation  de  température 
de  1*;  dans  d'autres  localités,  au  contraire,  il  faut  descendre  de 
^us.  de  50  ou  60  mètres;  eh  moyenne,  on  admet  en  général 
25  ou  30  mètres  pour  1^  ;  à  Paris,  le  puits  de  Grenelle,  qui  des- 
cend à  une  profondeur  de  548  mèties,  donne  de  l'eau  dont  la 
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température  est  de  S7*,7;  la  température 

des  caTes  à  28  mètres  étant  de  ll^^T,  ^est  oïl 

18^  pour  528  mètres,  et,  par  oonséqueiil,  de  f  pour  3S 

fias.  .TempéMtue  «es  smmmi.  —  Tovl»  les  waœxu  abos» 
dantes  ont  une  température  qui  varie  très-pea  dans  les  dKE- 
rentes  saisons  de  Tannée  :  pour  notre  héonisplièrey  cOea  atleipieit 
en  général  leur  plus  haut  degré  de  chaleur  vers  le  uait  de  s^ 
tembre,  et  leur  plus  grand  degré  de  froid  Ten  le  UKÀ'de  mm: 
la  différence  pour  ces  deux  époques  extrêmes  s'ëlere  à  l*oall 
La  température  moyenne  des  sources  est,  cMmiie  odle  en 
couches  de  la  terre  qu*elles  travenent,  on  pea  plos  hante  f* 
la  température  moyenne  de  Fair*  Cependant,*  pour  les  Istîinfc 
élevées,  H.  Yahlenberg  a  constaté  que  cet  excès  peut  atleiiièi' 
3  ou  4*.  Quelques  obserradons  feruent,  au  oontnube,  t^po« 
que,  sous  la  zone  torride,  la  moyenne  température  de  far 
remporte  un  peu  sur  celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales,  elles  atteignent  qodqnefiM èi 
t^nqpératnres  voisines  de  rébullition,  et  tout  oe  que  roo-ei 
jusqu^à  présent  sur  le  gisement  de  ces  sources  ne  permet  pisè 
décider  si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés  de  dadenr  de  la  pofc 
deur  à  laquelle  elles  prennent  naissatioe,  ou  si  elles  les  tieaaeft 
de  quelques  circonstances  particulières  aux  coodies  «ju*dles  in* 
versent.  Pour  trancher  la  difBculté,  il  ne  suffit  pas  de  remarquer 
que,  pour  plusieurs  de  ces  sources,  la  température  est  resM 
constante  pendant  de  longues  années,  car  on  peut  bien  comt- 
voir  des  actions  locales  qui  ne  sVpuisent  pas  ou  même  qui  ne 
s'altèi*ent  pas  pendant  des  siècles  :  les  sources  salées  que  Fos 
exploite  en  sont  un  exemple  ;  et,  si  Ton  objectait  que  ces  source 
viennent  peut-être  de  la  mer ,  et  qu*ainsi  la  cause  qui  les  9k 
n'est  pas  une  cause  locale ,  on  pourrait  répondre  que  cette  ori- 
gine est  au  moins  trcs-contestable,  et  qu*au  reste  il  existe  •■ 
grand  nombre  de  sources  minérales  qui  ne  viennent  certaine» 
ment  pas  de  la  mer ,  et  qui  paraissent  tenir  en  dissolutioo  b  j 
mêmes  tflcments,  et  en  même  proportion,  depuis  un  tKS-graiJ  ) 
nombre  d'années.  ! 

Or,  s'il  existe  des  causes  locales  capables  d'introduire  dsmks 
eaux,  d'une  manière  invariable  et  permanente,  des  élémenti  (fi 
en  modifient  la  nature,  on  peut  bien  admettre  aussi  qu'il  eûie 
des  causes  locales  capables  d'en  changer  la  température  d'osé 
manière  permanente.  Nous  indiquons  ici  ces  considératioiisposr 
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montrer  seulement  que  la  question  n^est  pas  résolue,  et  qu'elle 
offi^  uu  beau  et  vaste  sujet  de  recherches. 

Ou  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe,  et  particulièrement 
près  des  volcans  en  activité ,  des  sources  thermales  jaillissantes, 
et  d'autres  éruptions  d'eau  ou  de  gaz  qui  méritent  aussi  toute 
Tattention  des  météorologistes  et  des  géologues.  Il  importe 
d'étudier  leur  températm*e  et  leur  gisement.  Nous  citerons  ici 
comme  exemple  la  fameuse  source  du  Geyser^  en  Islande.  Le 
Geyser  a  des  éruptions  à  peu  près  périodiques;  elles  sortent  d*un 
bassin  qui  a  environ  23  mètres  de  profondeur  et  60  de  diamètre. 
On  entend  d'abord  un  bruit  souterrain  formidable ,  et  bientôt 
Ton  voit  jaillir  par  Touverturc  du  bassin,  et  jusqu'à  la  hautem* 
de  100  mètres  au-dessus  du  sol,  d'énormes  colonnes  d'eau  qui 
entraînent  des  corps  pesants  et  même  des  cailloux  d'un  grand 
Tolume.  La  température  de  ces  eaux  est  de,  82^.  Quelquefois 
les  éruptions  sont  peu  nombreuses  dans  le  cours  d'une  journée  ; 
dautres  fois  l'on  en  compte  plusieurs  dans  une  minute. 

S85.  De  la  température  des  lacs  et  des  rivières,  et  de  lear 
eaagélatian,  —  Dans  les  lacs,  les  couches  supérieures  de  l'eau 
éprouvent  des  variations  de  température  considérables;  on  sait 
qu'en  hiver  elles  peuvent  se  congeler,  et  qu'en  été  elles  attei- 
gnent des  températures  de  20  à  25^.  Mai^  ce  qui  arrive  à  la  sur- 
filée ne  se  reproduit  pas  dans  les  couches  plus  profondes  ;  il  y  a 
dans  ces  masses  de  fluides  une  distribution  de  la  chaleur  qui  ne 
se  fait  ni  par  les  mêmes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que 
dans  les  solides,  et  il  serait  très-important  de  faire  des  expé- 
riences sur  ce  sujet.  De  Saussure  est,  je  crois,  le  premier  obser- 
vateur qui  ait  abordé  cette  grande  question  :  il  a  parcouru  la 
plupart  des  lacs  de  la  Suisse  ;  il  a  déterminé  leur  température  à 
la  surface  et  à  diverses  profondeurs  ;  et  il  a  constaté  ce  fait  re- 
marquable, que,  à  de  grandes  profondeurs,  la  température  des 
lacs  est  d'environ  ô^  :  on  ne  savait  pas  alors  que  l'eau  a  un 
maximum  de  densité  ;  mais  le  dernier  fait  explique  aisément  le 
premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l'année,  deux  causes  concourent 
à  élever  la  température  des  couches  supérieures  de  l'eau  des 
lacs  :  l'air,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  chaleur  solaire,  qui 
pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande.  Ces  couches 
étouffées  se  mêlent  de  mille  manières  par  l'agitation  des  va- 
gues; mais  elles  se  mêlent  sans  tomber  au  fond,  parce  qu'elles 
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sont  nuos  cesse  Knïtenues  par  leur  légirctf  «pfidfefBe,  cft 


que  la  plus  grande  agitation  des  tiguei  lia  w  tA 
qu^  une  petite  profondieur. 

Ainsi,  en  été  et  jusque  yera  la  fin  de  VwatoiamB »  In 
ture  doit  être  sans  cesse  décroissante  «rec  In 
en  effist  ce  que  montrent  les  expénenoes  de  de 
qui  a  été  constaté  depuis  par  M.  Labê(^  K^mc  un 
fier  {Ànn.  de  Chim.  st  de  Pfys,^  t.  XIX,  p.  77). 

Tendant  la  saison  froide,  la  coudbe  supérieuig  se  lefteiir 
par  deux  causes,  par  le  contact  de  Pair  froid  et  jmr  le  n^fiM» 
ment,  surtout  par  le  rayonnement  nocmrae.  Oetle  conea 
contracte  en  se  refroidksant  ;  die  acquiert  une  densilé  fk 
grmnde,  et  tombe  à  une  petite  prbfbndeinr  en  se  mânM  ma  es» 
dies  plus  chaudes  qui  étaient  au-desMus  d^dle^  dès  fi*4i 
tombe,  elle  est  remplacée  par  une  antre  qui  m  refroidie  etqa 
tond>e  à  son  tour;  une  autre  fient,  qui  éprouro  les  mémesdt 
iSets;  et  c'est  par  ces  courants  continudlemeut  asuodaiits  ete» 
tinneHement  dcM^endants  que  toutes  les  ooudieB  «pénea«s  • 
refroidissent.  Mais,  il  ne  firat  pas  le  perdre  de  Tiie,  toMe  hé^ 
leur  perdue  Tient  se  perdre  à  k  surface.  Si  Tenu  vt^mvmà  pas« 
maximum  de  densité,  il  est  évident  que,  pendsant  tMite  la  mh 
son  du  refroidissement ,  la  température  serait  enoore  déoni^ 
santé  avec  la  profondeur,  car,  les  coudies  les  plus  cbaudes  élirt 
en  même  temps  les  plus  légères,  il  fsiudi*ait,  pour  obéir  aux  \nk 
de  Tcquilibre,  qu'elles  fussent  aussi  les  plus  élevées.  Ainsi,  k 
surface  ne  pourrait  atteindre  la  température  zéro  que  quand 
toute  la  masse  serait  au  moins  à  la  température  zéro,  et  par  con- 
séquent il  y  aurait  une  congéliltion  simultanée  dans  toute  répÉS* 
seur  du  lac,  depuis  la  surface  jusqu*à  la  plus  grande  profonde*. 
Mais  à  cause  du  maximum  de  densité ,  les  phénomènes  se  pis* 
sent  tout  autrement  :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  tf- 
rivées  à  la  température  maximum ,  elles  tombent  ;  d^autres  k 
remplacent  qui  tombent  à  leur  tour,  jusqu^à  ce  que  la  masse, 
dans  toute  son  épaisseur,  soit  arrivée  à  cette  température  limîtt* 
Imaginons  ,  pom*  un  instant,  que  les  froids  de  l'hiver  se  soiesi 
prolongés  assez  longtemps  pom*  établir  cette  distribution  decht- 
lenr  et  de  densité  :  le  froid  continuant,  et  UmjoxÊTS par  la  sm^ 
faccy  la  couche  supérieure  ne  pourra  plus  tomber,  car  elle  de- 
vient plus  légère  en  même  temps  qu'elle  devient  phis  froide; 
rabaissement  de  température  pourra  donc  continuer  pour  dfc 
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et  se  prolonger  indéfiniment,  car  elle  restera  indéfiniment  plus 
légère.  Dans  une  masse  parfaitement  calme  et  sans  agitation, 
cette  première  couche  devrait  donc  se  congeler  la  première , 
sans  que  les  couches  inférieures  participassent  à  rabaissement  de 
la  température,  si  ce  n*est  par  la  conductibilité,  qui  est  toujoiun 
très-faible  dans  les  liquides.  Mais  comme  en  réalité  il  se  pro- 
duit toujours  une  agitation  plus  ou  moins  violente ,  et  par  con- 
séquent plus  ou  moins  profonde ,  ce  ne  sera  pas  seulement  la 
première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous  du  maximum,  c'est 
toute  l'épaisseur  des  couches  sans  cesse  mêlées  par  l'agitation 
des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroidissement ,  les  couches  infé- 
rieures resteront  à  la  température  constante  du  maximum  jus- 
qu'aux plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à  cette  époque,  la  tem- 
pérature sera  croissante  avec  la  profondeur  jusqu'à  la  première 
<x>uche ,  qui  est  à  4^  ;  et  au-dessous  de  celle-ci ,  la  température 
aéra  constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d'expériences  faites 
pendant  la  rigueur  de  l'hiver,  mais  toutes  tendent  à  confirmer 

résultat. 

Voilà  pourquoi ,  dans  les  lacs  profonds ,  la  congélation  com- 
mence essentiellement  par  la  surface ,  et  ne  pénètre  jamais  que 
trè»-lentement  à  une  profondeur  un  peu  considérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que ,  dans  les  eaux 
tranquilles  et  profondes ,  il  faudra,  pour  déterminer  la  congéla- 
tion, des  froids  très-rigoureux  et  très-longtemps  prolongés  :  car 
il  faut  que  toutes  les  couches  qui  ont  été  réchauffées  dans  la  sai- 
son diaude  aient  pu  venir  à  la  surface  perdre  la  chaleur  qui  les 
maintient  au-dessus  de  la  température  maximum  ;  et  si  ces  cou- 
ches forment  une  épaisseur  de  100  ou  200  mètres,  il  est  évident 
qu'elles  devront,  dans  les  mêmes  circonstances,  mettre  un  temps 
bien  plus  long  à  venir  tour  à  tour  passer  ^  la  surface,  pour  y 
perdre  leur  excès  de  température ,  que  si  elles  formaient  seule- 
ment une  épaisseur  de  8  ou  10  mètres.  Vers  les  bords,  sur  les 
bancs  d'une  grande  largeur  et  dans  tous  les  lieux  où  il  n'y  a 
qu^une  petite  profondeur,  on  verra  donc  des  nappes  de  glace  se 
former  et  prendre  une  grande  épaisseur,  tandis  qu'au  large  ,  où 
la  profondeur  est  grande,  la  siurface  reste  libre,  et  la  tempéra- 
ture se  soutient  au-dessus  de  zéro. 

Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à  résoudre,  sur  la- 
quelle nous  n'avons,  jusqu'à  présent,  que  des  données  incertai- 
nes :  c'est  la  question  de  savoir  à  quelle  profondeur  peuvent  se 
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faire  sentir  les  chaleurs  de  l  été.  Si,  par  exemple,  elles  or  ptii- 
\ent  se  iiûre  sentir  qu'à  100  mètres,  un  lac  de  5  ou  600  mKrc* 
de  profoudeur  ne  gèlera  pas  plus  tard  qu'un  lac  de  tûû  mètre»; 
car,  dans  le  pi^mier,  les  couches  qui  sont  au -dessous  de  100  me* 
très  reslunt  à  la  U'inpérature  constante  du  masEÎmum  pendftM 
tDUt«î  la  durée  de  Tannée,  il  cit  éridenl  qu'elles  sm^iU  eommc  « 
elles  n'existaient  pas,  et  qu'on  peut  les  conceTolr  sépan*C5  «fa 
reste  de  la  masse  sans  troul>ler  en  rien  les  phénomèties  qui 
pîtsseut  dans  les  couches  supérieure. 

11  serait  important  aussi  de  faii-e  des  expériences  sur  It 
péi-atun*  de  Feau  à  sa  surface  j  au  moment  de  lu  congélaâQs; 
car  tout  semhle  Indiquer  que  cette  tempémture  peut  s'uhaànr 
au-dessous  de  Aero ,  sans  que  la  congélation  s^opère ,  soil  qn 
Tagitation  continuelle  des  molécules  s'y  oppose,  soit  que  #î 
très  causes  encore  puissent  y  eoneotirîr. 

Si,  avant  la  congélation,  la  température  d*mi  lac  »  di\ 
un  instant  de  4"  dans  toute  sa  profoii  Jcurj  il  est  facUe  de  im 
qti'uprès  le  dégel,  le  même  phénomène  doit  se  reprodtiire  a^ifli 
que  les  couches  superficielles  puissent  se  ré<:hauffer  au-dessw*  «h 
maximum.  Ces  deux  états  d'équilihre  supposent  toutefois  que  1« 
causes  du  réchuunemeiit  ou  du  refroidissement  tie  sont  pas  ti^ 
hrusques  pour  que  les  courants  ascendants  et  d€*scendaïits  piiisifirt 
s^étahlîr  avec  régularité.  Si  le  eonti*aire  anive  ,  si  ces  cau«es  aj^ 
sent  brusquement  ;  si,  par  exemple,  un  froid  soudain  et  proloajr 
se  fait  sentira  F  arrière-saison,  dès  le  mois  de  d  cambre ,  on  cûo- 
coît  qu'il  puisse  y  avoir  co  tige  la  t  ion  à  la  surface,  lorsqu'à  uar 
certaine  profondeur  il  y  aurait  encore  ime  tempéra tiure  supéricufc 
à  celle  du  maximum. 

Dans  les  rwieres^  la  distribution  de  la  chaleur  s^aooompiit 
suivant  d'autres  loii^ ,  à  cause  du  mouvement  de  tnuislatioa  des 
molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  efFet  un  mélange  oontiooel 
de  couches  supérieures  et  inférieures  qui  tend  à  établir  une  teoi- 
pérature  uniforme  dans  toute  la  masse.  Cependant,  comme  ce 
mouvement  est  différent  à  la  surface  et  au  fond,  au  milieu  «h 
lit  et  vers  les  bords,  on  doit  s'attendre  à  une  foule  de  phéio- 
mènes  accidentels  déterminés  par  ces  circonstances.  Panni  oe» 
phénomènes ,  ceux  de  la  congélation  sont  les  seuls  qui  aient  èi 
observés  avec  quelque  soin.  On  a  constaté,  par.  des  expéneoce 
décisives,  que,  dans  certains  cas,  la  congélation  commenoe  à  b 
surface,  et  dans  d'autrescas,  au  contraire,  elle  commenoe  au  fend. 
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Quand  les  lÎTières  charrient  y  on  peut  dire,  en  général,  que 
tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent  par  le  choc  des 
formes  arrondies  ou  anguleuses,  ont  été  primitivement  formés  à 
la  surface  ;  quelques-uns  se  sont  détachés  des  bords  ;  mais  les 
autres  n'ont  été  a  leur  origine  que  de  petits  embryons,  de  pe- 
tites parcelles  flottantes  qui  ont  pris  du  volume  en  voguant  sur 
Teau. 

La  formation  des  premiers  glaçons  n'est  pas  douteuse ,  puis- 
qu'on voit  les  rivages  couverts  d'une  lame  de  glace  qui  est  sans 
cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  flots.  C'est  là  que  la  con- 
gâation  commence ,  parce  qu'en  général  l'eau  y  est  moins  pro- 
fonde, et  parce  qu'elle  est  en  contact  avec  un  terrain  sans  cesse 
refroidi  par  l'air  et  par  le  rayonnement.  La  glace  qui  s'y  attache 
se  refroidit  à  son  tour  par  cette  double  cause,  et  devient  alors, 
comme  le  rivage  lui-même ,  un  corps  froid  capable  de  geler  ce 
qui  le  touche.  Les  fragments  volumineux ,  ou  même  impercep- 
tibles ,  qui  sont  brisés  dans  cette  masse ,  deviennent  flottants 
par  leur  légèreté  spécifique  ;  ils  se  refroidissent  plus  que  l'eau , 
et  les  gouttes  qui  viennent  tomber  sur  les  bords  s'y  congèlent  à 
Finstant,  parce  qu'elles  deviennent  froides  et  immobiles. 

La  formation  des  glaçons,  à  la  surface  même  de  l'eau,  loin 
des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides  >  a  été  révoquée  en  doute 
par  quelques  physiciens  :  il  est  difficile ,  en  effet ,  d'en  donner 
une  preuve  directe,  car,  si  Ton  trouve  au  large  des  fragments 
de  glace  ou  même  les  rudiments  qui  les  forment ,  on  peut  tou- 
jotirs  supposer  qu'ils  viennent  des  bords ,  et  qu'ils  en  ont  été  dé- 
tachés par  les  vagues.  Mais  Ton  doit  convenir  cependant  que  la 
surface  libre  des  eaux  peut  être  indéfiniment  refroidie  au-des- 
sous de  zéro ,  et  qu'ainsi  elle  doit  enfin ,  malgré  le  mouvement , 
.donner  naissance  à  des  aiguilles  de  glace  qui  grossissent  ensuite 
en  se  refroidissant  davantage  par  le  contact  de  Tair  et  par  le 
rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l'eau  a  été  long- 
temps contestée;  mais  d'habiles  observateurs  en  ont  recueilli 
des  preuves  directes ,  et  il  s'agit  maintenant  d'en  expliquer  la 
cause ,  et  non  plus  d'en  nier  la  possibilité.  L'eau  agitée  des  fleu- 
res et  des  rivières  peut  sans  doute  être  abaissée  de  plusieurs  de- 
gi^  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler  ;  et  là  où  la  profon- 
deur n'est  pas  très-grande,  toute  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
peut  participer  à  cet  abaissement  de  température  ;  les  matières 
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solides  eu  fond  pemwnt  à  la  £q  y  participer 
leur  contact  prolongé  aTec  VetOÊj  mais,  ven  le  fiiaJ»  Is  BMiime- 
ment  est  moins  rapide  qu'à  la  sniCMse.  Les  in^galiiés  ds  sol  f»* 
ment  une  multitude  de  petites  cellules  on  d'espèoea  d*idm  «n 
Feau  n'est  que  très-AdUement  agitée  ;  alors,  on  conçoit  qm  k 
congélation  s'y  sccomplisse ,  et  même  qu'eHe  a^y  nooM^fliae 
plus  tôt  qu'à  la  sur&ce.  D'autres  causes  peut^-étre  pemrent  «► 
core  favoriser  ce  phénomène  ;  mais  le  râh  qtM  jotoeitt  les  sorin 
ces  solides  reiradies  n'est  pas  tel  que  quelques  |iei»eiHWS  le 
sujqposent;  car,  dans  l'expérience  de  Faiiranlieil»  par  1^ 
qn^le  on  abaisse  l'eau  à  10^  on  12*  an-deaMN»  de  n^OM 
qu'elle  se  g^,  le  liquide  tonclie  les  parois  refroidies  de  la  di^ 
suie  qui  le  contient,  et,  dans  ses  points  de  ooatact,  il  n^ 
pas  plus  de  congélation  que  dans  les  peints  oà  la 
ISbre.    ' 

Four  que  les  fleuyes  et  les  ririères  puissent  Atre 
toute  leur  largeur,  il  fimt  un  froid  tràH?if  et  trèsHKMiaena ;  c^ 
pendant  ce  phénomène  Tarie  aTec  la  hantenr,  la  TJtepse  et  k 
profondeur  des  eaux. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise^  la  nappe  de  glace  qui  la  coam 
augmente  rapidement  d'épaisseur  dans  les  premiera  inrtaan; 
mais,  ensuite,  le  froid  pénètre  de  plus  en  plus  lenlemént,à 
cause  de  l'imparfiiite  conductibilité  de  la  glace.  Le  rayoeai» 
ment  des  nuits  paraît  ayoir  une  grande  influence  sur  ce  phéno- 
mène ,  car  on  observe  quelquefois  les  couches  très-distinctes  qu 
se  sont  formées  successivement  au-dessous  les  unes  des  autro. 
Par  exemple,  dans  l'hiver  de  1821 ,  on  a  compté  jusqu'à  vingt 
et  une  couches  distinctes  dans  des  glaces  de  15  pouces  d'éptif- 
seur ,  formées  sur  les  lacs  qui  environnent  New-Haven  (Amé- 
rique). Vers  le  haut,  Tépaisseur  des  couches  variait  entre  lî  d 
18  lignes;  au  bas,  vers  la  surface  de  Teau,  elles  étaient  seale- 
ment  de  3  à  6  lignes  ;  cependant  Ton  avait  bien  constaté  que  If 
froid  avait  été  toujours  croissant. 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  se  dilater  par  la  cbaknr 
et  se  contracter  par  le  froid.  Il  en  résulte  souvent  de  nombrea- 
ses  fissures  qui  se  forment  avec  un  grand  fr>acas  :  quelquefinSf 
c'est  comme  un  feu  de  peloton  ;  d'autres  fois ,  les  coups  wsi 
plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n'ont  pas  été  rompues  avant  la  déiikle, 
elles  peuvent  trop  souvent  produire  d*efifrayants  désastres*  I^ 


GHAP.  I.  —  TEMPÉRATURE  DES  RITIÈRES.  699 

tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  prérenir  ces  mal- 
hems,  le  plus  efficace  paraît  être  d'introduire  sous  la  glace ,  de 
distance  en  distance,  des  espèces  de  petites  bombes  que  Ton  fait 
éclater  ensuite  :  l'explosion  détermine  des  fentes  nombreuses,  et 
les  fragments  qui  en  résultent  sont  assez  petits  pour  n'être  plus 

484.  Be  la  teaipéMmire  des  mers,  et  de  la  tormatiom  des 
i^aees  i^latres.  —  Dans  ces  dernières  années,  plusieurs  habiles 
navigateurs  ont  parcouru  les  mers  équatoriales  et  les  mers  po*» 
faôres  ;  ils  ont  fait  partout,  sur  les  températures  et  sur  les  phé- 
nomènes qui  en  dépendent,  de  nombreuses  séries  d'observations 
cjni  sont  infiniment  précieuses  pour  la  science.  Mais  c'est  dans 
leun  ouvrages  qu'il  faut  en  chercher  la  discussion  détaillée  ; 
nous  devons  nous  borner  ici  à  présenter  seulement  les  consé- 
quences générales  auxquelles  elles  conduisent. 

Sur  la  mer,  à  de  grandes  distances  des  cotes,  la  température 
de  l'air  éprouve  en  général ,  dans  le  cours  d'une  journée ,  des 
variations  bien  moindres  que  sur  les  continents. 

Par  exemfde,  sur  les  mers  équatoriales,  la  différence  entre  le 
maximum  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au  plus  de  1  ou  2*, 
tandis  que  sur  les  continents  elle  s'élève  à  5  ou  6^. 

Dans  les  régions  tempérées  entre  25  et  50°  de  latitude ,  la 
différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour  reste  en- 
core trè»-petite  ;  elle  atteint  rarement  2  ou  3°  ;  tandis  que ,  sur 
ks  continents ,  la  différence  est  très^ande  ;  à  Paris ,  elle  s'élève 
quelquefois  à  12  ou  15^ 

La  température  minimum  est ,  comme  à  terre ,  celle  du  soleil 
levant  ;  mais  quelques  observateurs  pensent  que  le  maximum  se 
trouve  près  de  midi,  au  lieu  d'être  à  deux  ou  trois  heures. 

Lorsque  l'on  compare  la  température  de  l'air  à  celle  que 
prend  la  mer  à  sa  surface ,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Entre  les  tropiques,  l-air,  dans  ses  plus  hautes  températures, 
est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surface  de  l'eau, 
prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures. 

Mais  lorsque  l'on  prend  la  températin-e  de  l'air  et  de  l'eau  de 
{oatre  heures  en  quatre  heures,  comme  l'a  fait  le  capitaine  Du- 
^errej,  et  que  l'on  compare  ensuite  toutes  ces  températures, 
rflcs  qu'elles  se  sont  présentées ,  on  arrive  à  un  résultat  inverse , 
fest-à-dîre,  qu'en  général  Feau  est  plus  chaude  que  l'air, 
néme  entre  les  tropiques. 
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Sur  1850  observations  faites  par  cet  habile  naTÎgateur,  co- 
tre 0  et  20*  de  latitude  nord  ou  sud ,  pendant  son  voyage  au- 
tour du  monde,  la  mer  a  été  1371  fois  plus  chaude  cpieFaîr^ 
et  Tair  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  les  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  50*,  Tair nest qur 
trcs-rnrement  plus  chaud  que  la  surface  de  Teau  ;  et  dans  les  lé- 
gions polaires ,  il  est  presque  sans  exemple  que  Tair  se  tromre 
aussi  chaud  que  la  mer;  il  est  toujours  plus  froid,  et  ordinaire- 
ment beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températui*cs  absolues  dr 
la  mer,  à  la  surface  et  à  diverses  profondeurs,  nous  serons  con- 
duits aux  conséquences  suivantes  : 

1®  Entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  la  pro- 
fondeur ; 

2^  Dans  les  mers  polaires ,  la  température  augmente  avec  b 
profondeur  ; 

3®  Dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre  30  et  70**  de  la- 
titude, la  température  est  d'autant  moins  décroissante,  que  b 
latitude  devient  plus  grande ,  et ,  près  du  parallèle  de  70*,  eilr 
commence  à  devenir  croissante. 

Il  existe,  par  conséquent,  une  zone  pour  laquelle  la  tempé^ 
rature  est  à  peu  près  constante ,  depuis  sa  superficie  jusqu'à  unt 
profondeur  très-grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes  l'en- 
semble des  obseiTations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent,  il 
reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir  cette  singu- 
lière distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse  mobile  des  eam 
qui  lemplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peut  w> 
être  comparée  à  la  surface  du  sol ,  ni  pour  son  réchauffemeut 
pendant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pendant  la  nuit  : 
ce  phénomène  dépend  do  la  mobilité  du  liquide  ,  dont  les  molt^ 
cules  sont  sans  cesse  mélangées  jusqu'à  une  assez  grande  profou- 
deur,  soit  par  les  courants  qui  résultent  des  différentes  densité, 
soil  par  l'agitation  des  vagues.  Pendant  le  jour  ,  la  couche  su- 
perficielle s'échauffe  moins,  parce  qu'elle  se  refroidit  par  IVra- 
poration ,  et  parce  qu'elle  est  bientôt  refoulée  par  TagitatioD  ; 
pondant  la  nuit,  ollo  se  refroidit  moins,  parce  qu'elle  se  con- 
tracte en  se  refroidissant,  et  son  excès  de  densité  la  ferait  biei»- 
lot  retomber,  si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait  pas  à  du- 
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que  instant  la  mélanger  aux  couches  Toisines.  Ainsi,  le  réchauf- 
fement et  le  refroidissement  sont  moins  sensibles ,  parce  qu*ils 
se  passent  l'un  et  l'autre  dans  une  couche  plus  ou  moins  épaisse. 

L^air  participe  lui-même ,  par  son  contact  perpétuel ,  à  cette 
uniformité  de  température  que  d'autres  causes  tendent  à  main- 
tenir à  la  surface  des  eaux. 

Mais,  pour  expliquer  la  température  des  couches  profondes 
de  la  mer,  on  rencontre  de  très-grandes  difficultés.  Sous  l'équa- 
teur  à  1000  brasses  de  profondeur,  la  température  est  seulement 
de  6  ou  7*  :  n'est-il  pas  impossible  que  l'eau  de  ces  con- 
ciles ait  pu  prendre  un  tel  refroidissement  dans  ces  climats, 
poisqu'à  sa  surface  l'eau  ne  tombe  jamais  à  une  température  plu<> 
basse  que  20  ou  25*  ?  Vers  les  pôles  ,  à  700  brasses  de 
profondeur,  la  température  s'élève  à  2  ou  3*.  N'est-il  pas  im- 
possible que  l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  réchauf- 
fement dans  ces  contrées,  puisqu'à  la  sur^ce,  pendant  la  saison 
cjiaude,  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  mers,  la 
température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus  de  zéro  ? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues  ;  cependant 
on  ne  peut  guère  douter  que  des  courants  déterminés  par  la 
différence  des  pressions  que  supportent  les  couches  de  même 
niveau  à  l'équateur  et  vers  les  pôles ,  ne  contribuent  puissam- 
ment à  produire  cette  distribution  de  la  chaleur.  Il  paraît  cer- 
tain qu'il  y  a ,  en  général ,  un  courant  superficiel ,  portant  vers 
Jes  mers  polaires  l'eau  chaude  des  tropiques ,  et  un  courant  infé- 
steor  rapportant  des  pôles  vers  l'équateur  l'eau  froide  des  ré- 
gions polaires  ;  mais  ces  courants  sont  modifiés  dans  leur  direc- 
tion et  leur  intensité  par  une  foule  de  causes  qui  dépendent  de 
la  profondeur  des  bassins  des  mers,  de  leur  configuration,  et  de 
l'influence  du  vent  et  des  marées. 

L*une  des  conséquences  nécessaires  de  l'abaissement  de  tem- 
pérature à  la  surface  des  eaux  est  la  formation  des  glaces  éter- 
neUes  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phénomène  est  l'un 
des  plus  grands  que  nous  présente  la  nature,  et  nous  devons  es- 
sayer d'en  donner  une  idée. 

Nous  emprunterons  particulièrement  s^u  capitaine  Scoresby  les 
détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à  ce  sujet  ;  son  ou- 
vrage a  été  en  quelque  sorte  écrit  sur  les  lieux.  Comme  balei- 
nier,  Scoresby  a  fait  douze  voyages  jusqu'aux  plus  hautes  latitu- 
des ;  il  est  à  la  fois  l'un  des  plus  intrépides  marins  ,  et  l'un  des 
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plus  habiles  obsenrateurs  qui  aient  fréquenté  ces  men  péril- 
leuses. 

Les  glaces  que  Toa  rencontre  sur  les  cotes  du  Spitiberg  et  du 
Groenland  ont  ordinairement  20  à  25  pieds  d'épaisseur;  elle!» 
forment  souvent  des  plaines  immenses  dont  on  a  aperçoit  pas  1& 
limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau  ;  c'est  ce  que  Ton  noimiK 
des  champs  de  glace.  Ou  peut  estimer  leur  étendue  à  troî&ou 
quatre  cents  lieues  carrées.  Un  champ  de  glace  présente  quel* 
quefois  une  surface  parfaitement  plane,  sur  laquelle  un  cairoce 
pourrait  faire  trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle.  D^autres 
fois  il  est  raboteux  et  inégal  ;  on  voit  d'espace  en  espace  s'élere 
des  éminenees  ou  des  colonnes  de  20  ou  30  pieds  de  hautas, 
qui  forment  un  aspect  très-pittoresque  :  tantôt  elles  ont  La  bdie 
coulem*  bleu  verdàtre  des  plus  brillantes  topazes  ;  tautot,  xecon- 
vertes  d'une  neige  épaisse,  elles  présentent  sur  leur  somoKietâ 
leur  contour  les  accidents  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  Teau,  le  mouvement  des  vagues,  ou  qoel- 
que  autre  cause  puissante ,  brisent  un  champ  de  glace  en  ai 
instant,  et  le  réduisent  en  fragments  de  100  ou  200  mètres  cu^ 
rés.  Ces  fragments  séparés  se  heurtent  et  se  dispersent ,  mai 
quelquefois  ils  sont  emportés  par  un  courant  rapide  ;  alors  %h 
rencontrent  un  courant  opposé ,  entraînant  les  énormes  ddb 
d'un  autre  champ  de  glace ,  ces  montagnes  se  choquent  avec  10 
épouvantable  fracas.  Lu  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dsub 
la  lutte  ne  pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu'une  lame  4 
verre  à  une  balle  de  mousquet.  Oa  a  trop  d'exemples  d'aflfreui 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  C'est  par  \t> 
courants  de  cette  espèce  que  la  mer  s'ou^tc  aux  navi<^ateuz>. 
C'est  quand  ils  ont  balayé  les  glaces  que  l'on  peut,  dans  certai- 
nes directions,  aborder  jusqu'aux  piu-allèles  de  70  à  80*  ou  les 
haleines  semblent  de  préférence  fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme  pul«- 
risées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d'autres  an  coo- 
traire,  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  deviennent  pi* 
formida])les.  Les  glaçons,  soulevés  et  balancés  par  les  Uob. 
retombent  les  uns  sur  les  autres ,  ils  se  sui>erposent  ;  ils*»* 
couvrent  de  fragments  plus  ou  moins  volumineux,  et  com- 
posent ainsi  de  véritables  montagnes  ,  accidentées  de  miilt 
manières,  qui  s'élèvent  de  10  à  15  mètres  au-dc*ssus  des  eaïu. 
L  épaisseur  qui  surnage  est ,  eu  général ,  à  la  partie  submeipi^ 
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xMnine  1  esta  4;  ainsi ,  la  hauteur  totale  de  ces  montagnes  est 
le  40  à  60  mètres. 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  30  ou  40  mètres  de  lon- 
gueur, diai^és  à  leurs  deux  extrémités ,  s'enfoncent  tout  à  fait 
K>uft  les  eaux  à  une  profondeur  assez  grande  pour  que  le  yais* 
seau  passe  au-dessus  d'eux  ;  mais  l'équipage  est  alors  exposé  au 
plus  afBreux  danger  :  le  moindre  choc ,  la  moindre  cause  peut 
léranger  Féquilibre  des  poids  qui  tiennent  le  glaçon  submergé  ; 
ilors  il  s'élèverait  avec  impétuosité,  et  lancerait  le  bâtiment  dans 
les  airs,  ou  du  moins  le  ferait  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  Baffin ,  on  trouve  des  montagnes  de  glace 
beaucoup  plus  liantes  que  dans  les  mers  du  Groenland  :  les  na- 
figatenrs  en  ont  mesuré  qui  s'élevaient  à  plus  de  30  à  40  mètres 
■H-deasus  de  la  surface  de  l'eau,  et  qui  avaient ,  par  conséquent, 
plus  de  200  mètres  de  hauteur  totale.  On  suppose  que  ces  masses 
effirayantes  se  forment  sur  les  côtes  où  elles  ferment  les  vallées 
qvi  aboutissent  à  la  mer,  et  qu'ensuite  elles  sont  détachées ,  soit 
pur  la  pression  des  eaux,  soit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
ces  parages ,  on  voit,  en  effet,  sur  les  côtes ,  des  montagnes  de 
^Uœ  taÛlées  à  pic,  d'une  belle  couleur  bleue,  transparente 
■Dinaie  Tazur  du  ciel,  et  qui  s'élèvent  à  une  hauteur  prodigieuse. 
Dans  la  saison  du  soleil^  les  eaux  coulent  du  haut  de  leur  crête, 
et  forment  dans  la  mer  d'immenses  cascades ,  qui  sont  quelque- 
fois surprises  par  les  gelées.  C'est  alors  un  majestueux  spectacle, 
mais  les  navigateurs  le  regardent  de  loin  :  en  un  instant»  cesco- 
lonnea,  ces  arceaux  gigantesques,  suspendus  dans  les  airs ,  se 
brisent  avec  un  horrible  fracas  et  s'écroulent  dans  la  mer. 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très-grande  dans  les  pa- 
rties qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du  Spitzberg.  Les  ba- 
Itineft  en  donnent  souvent  la  mesure  d'une  manière  incontes- 
table :  aussitôt  qu'elles  sont  frappées  par  le  harponneur,  elles 
s'enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec  une  incroyable  vi- 
Inae ,  emportant  le  harpon  et  la  ligne  ;  mais  elles  reviennent 
yflBt6t  à  la  surface  pour  rendre  le  dernier  soupir,  et,  lorsqu'elles 
portent  Fempreinte  de  la  vase  du  fond  de  la  mer,  on  peut  juger 
fn9  la  longuieur  de  la  ligne  qu  elles  ont  entraînée  est  la  mesure 
de  la  profondeur  ;  c'est  environ  1000  à  1200  mètres. 

Vers  le  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  le  Spitzberg  et  la 
ooiQ  orientale  du  Groenland,  on  n'a  pas  trouvé  de  fond  à 
35M  mètres* 


I         ^        LIVBE  YIÎi: 

iic  Sc*ore»by  a  vu  firetjuenunent  ta  glace  se  fonne? 

lue  mer  à  20  lieiies  des  cute^*  Des  que  les  premkî^  ei»-* 

ms  des  cristaux  devientient  perceptibles,  la  mer  ie  aàm 

me  si  Ton  avait  répandu  de  Thuile  k  sa  surfat^t?  ;  ces  cristiia 

iveut  promptcinent  à  la  grosseur  de  3  ou  4  potion  ,  it  ç  ot 
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iir  former  des  nappes  dé  glace  plus  ou  moins  larges,  et  qui  ■ 

it  pas  à  avoir  deux  ou  trois  décimètres  dVpaisseur- 

is  ces  conti^ées,  la  densité  de  Teau  de  mer  est  1,0^0;  fn 

*  de  repos,  elle  se  congc'le  à  —  iV  Les  eaux  qui  ont  été  cû* 

•eespar  la  gelée  pcuviiit  atteindre  à  une  denâîté  de  1,104^ 

elles  ne  gèlent  qu'à  —  10*.       Fou  sait  que  Veau  satutYeà 

ne  peut  se  solidifier  qu'à  —  t 

Le  froid  des  régions  polaire*  i 

ï  la  profoiideur  des  eaux 

?r  libre  et  profonde ,  sans 

calotte  des  cercles  polaires* 

loriales  par  de  larges  issuft* 
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pé ru  tare  avec  plus  d  ictte. 


^sseatieUenieiit  lié  à  Vébmim 
i  conçoit ,  par  exemple,  n» 
liautS'foiids ,  oecupsiiit  lûcir 
immuniquant  aux  mei^é<|uî' 
îJit  évident  que  les  coimmts  w^ 
laititenir  Técjuililire  de  teG> 
m  si  au  milieti  de  celle  ?ié2ç 
tncr  on  conçoit  des  continents,  ou  M^ulemeiit  des  liauts-fondif  It 
mfroidissement  qui  a  lieu  par  le  rayoïmemeut  pendant  la  loiigK 
absence  du  soleil ,  devient  nécessuiiement  trcs-iniense  *  puisquH 
se  fait  sur  une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle  pas  ;  l'air  h 
refroidit  à  sou  tour  sur  ces  plateaux  glacés ,  et  c^est  ainsi  que  r 
produisent  ces  froids  rigoureux  qui  régnent  au  pôle  boréal* 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vei^  le  pôle  au<i^ 
semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est  beaucoup  pte 
vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions  boréales  ,  et  qo'rt 
même  temps  la  tcmpératuie  y  est  beaucoup  plus  douce,  0» 
qu'on  a  passé  la  latitude  des  nouvelles  Orcades  et  des  nouvelb 
Shedaiid  qui  forment  une  barritrc  de  glace,  oit  anûve  dam i* 
mer  libre  qui  paraît  se  prolonger  jiL^qu'au  pôle.  De  tioiiTtaiiK 
voyages  nous  fourniront  bientôt  de  nouvelles  dotiiiée^  sur  la  test 
pérature  de  ces  climats ,  et  la  théorie  de  la  distribution  de  II 
chaleur  en  recevra  sans  doute  de  très-grands  perfectionnemaiia^* 
2îîil.  De  t  équilibre  de  températiire  de  I*  lerre.  —  ApMI 
avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  expériences  sur  la  lC3f 
pérature  du  globe  terrestre  et  de  ratmosphère  qui  Fen^daife, 
il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pouYons  Je  UtèèK» 
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vet  ouvrage,  les  principales  causes  qui  concourent  à  maintenir, 
dans  toute  Tétendue  de  la  terre,  la  disti*ibution  de  la  chaleur  et 
Tordre  des  températures  que  Ton  y  observe. 

Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre ,  suspendue  comme 
elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes,  ne  soit  plus  chauffée  ni 
parles  rayons  solaires,  ni  par  aucun  autre  rayon  calorifique,  et 
suivons  les  phénomènes  qui  en  résulteraient. 

Toutes  les  molécules  de  Tair  atmosphérique,  douées  du  pou- 
voir émissif  comme  les  autres  molécules  matérielles,  rayonne- 
raient leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroidiraient  de  plus 
en  plus,  car  lem*s  pertes  ne  seraient  point  réparées  ;  leur  densité 
augmentant,  elles  tomberaient  vers  la  terre,  tandis  que  d'autres 
molécules  monteraient  pour  aller  se  refroidir  à  leur  tour  ;  et  si 
l'on  supposait  que  la  surface  de  la  terre  ne  peut  pas  partager 
avec  elles  la  chaleur  qui  lui  reste ,  il  est  évident  qu'après  un 
temps  plus  ou  moins  long ,  toutes  les  couches  de  Tatmosphère 
seraient  arrivées  à  un  degré  de  refroidissement  dont  nous  n'a- 
vons nulle  idée. 

'  Un  phénomène  analogue  se  reproduirait  sur  la  tene  :  les  cou- 
ches de  la  surface  rayonneraient  au  travers  de  l'atmosphère; 
promptement  refroidies  par  ces  pertes  non  compensées,  elles  re- 
œvraient  de  la  chaleur  des  couches  intérieures,  et  cette  chaleur 
reçue  serait  bientôt  perdue  par  la  même  voie.  Ainsi,  après  quel- 
que temps,  ou  plutôt  après  quelques  siècles,  toute  la  chaleur  du 
globe  de  la  terre ,  tant  la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la 
chaleur  superficielle ,  et  maintenue  par  le  soleil ,  se  trouverait 
dissipée  dans  l'espace  ;  mais  cette  dissipation  serait  plus  ou  moins 
prompte  dans  les  divers  pays,  suivant  que  la  surface  du  sol  se- 
rait plus  ou  moins  rayonnante ,  et  la  conductibilité  des  couches 
intérieures  plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  eu  supposant  que  l'atmosphère  et  la  terre  ne 
puissent  pas  partager  leur  chaleur ,  arriverait  de  même  en  réta- 
blissant cette  propriété  de  communication  que  Ton  ne  peut  sup- 
primer que  par  hypothèse  :  car  l'air  pouira  bien  réchauffer  le 
iol,  ou  le  sol  réchauffer  Tair;  mais,  en  définitive,  la  chaleur  to- 
tale n'en  sera  pas  moins  perdue  dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  au  froid  absolu. 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu'elles  sont  :  sup- 
primons encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  qui  arrivent 
à  la  terre ,  mais  considérons  les  asti^es  innombrables  qui  occupent 
II.  <» 
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les  direrâes  régions  Au  ciel*  Tout  nous»  poiic  ^i  arcititî  qui-  *it> 
asti^-s  SI  éblouissants  de  lumière  ne  sont  pii*  dr pourra*  rie  cW 
Içur;  il  y  ^  donc  probablement  une  certaine  lempérattire  dam 
les  espaces  célestes,  et  le  globe  de  la  terre,  £iUS|>endti  ou  mïlm 
de  ces  espaces  avec  V  atmosphère  pour  enveloppe  diatliermane,  a^ 
serait  da  se  refroidir  lorsqu'il  se  serait  mis  en  4-quîHltre  coDibr* 
mëment  au  tlieorème  que  nous  avons  démonte  prw*dera- 
ment* 

Ainsi,  abstracllou  faite  de  la  chaleur  solaire,  le  globe  tcrres&t 
serait  maintenu  k  mi  certain  degré  de  chaleur  qui  a^  sans  n«l 
doiitef  mie  grande  influence  sur  ta  température  des  divers  di" 
ntatii  et  particulièrement  sur  la  temperatiBpe  des  pùles.  Ce  pf^ 
mier  point  établi j  il  est  évident  que  Faction  calorifique  dti  soM 
se  fait  sentir  h  son  tour  avec  ses  intermittences  du  jour  et  df  U 
Allit,  et  avec  ses  variations  d'intensité  qui  cliangent  de  Tf^iii* 
leur  au  pôle  j  suivant  les  périodes  des  saisons.  Ainsi ,  Tfïrdn*  «» 
la  valeur  des  températures  terresti*es  sont  T effet  composé  de  Ami 
causes  sans  cesse  agissantes  :  la  chaleur  de  respaee  qiii  esA  à  pfl 
près  uniforme  tout  autour  de  la  terre,  et  la  chaleur  du  soleil  qui 
change  à  tout  moment.  Déterminer  la  pui^^anoi*  de  cliaonie  èc 
ces  causes,  telle  est  la  question  fondamentale  que  U  seience  éà 
se  proposer.  Avant  de  donner  ici  une  idée  des  eupénence»  i{ir 
j*ai  faites  pour  résoudre  cette  cjucatton,  îl  est  easentiei  d*iiuii* 
cpjer  encore  le^  effel.^  du  rayonnement  nocturne,  dont  la  décou- 
verte est  due  à  M.  Wells. 

Après  le  coucher  du  soleil,  quand  Tair  est  calme  et  le  délie- 
rein,  toute  la  surfîice  du  sol  et  T atmosphère  se  refitndtssem  nu 
leur  rayoïmement  vers  Tespace,  dont  la  chaleur  est  insuflmnli 
pour  les  maintenir  à  la  température  cpi'ils  ont  acquise;  en  même 
temps  les  corps  solides  se  refroidissent  plus  que  Tair^  psirce  tp% 
ont  un  pouvoir  émissif  plus  grand,  et  M*  Wells  a  constaté  qu'il» 
arrivent  ainsi  trés-promptement  à  une  températèirt;  qui  peac  éur 
de  8,  10  ou  12''  plus  basse  que  la  température  de  l'air;  mais  h 
cause  même  de  cet  abaissement  montre  qu'il  est  Tariable  d'mi 
corps  à  un  autre,  et  qu'il  est  au  maximum  pour  les  corp$  qui 
ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  et  la  moindre  condnoiibilitr, 
pourvu  qu'ils  soient  disposés  de  manière  à  voir  la  plus  vwte 
étendue  du  ciel. 

La  présence  des  nuages  empédie  cet  effet ,  ou  du  motos  Fit. 
ténue  extrêmement,  parce  que  l'échange  se  feit  alors  entre  te 
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corps  terrestres  et  les  nuages,  dont  la  température  est  beaucoup 
plus  élevée  que  la  températtu'e  de  l'espace . 

Le  Tent  rempêche  pareillement,  parce  que  les  corps,  refroidis 
par  le  rayonnement,  sont  réchauffés  par  le  contact  de  Tair  qui  se 
renouvelle  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  lever,  quand  les 
circonstances  sont  favorables  (air  calme ,  ciel  serein) ,  tous  les 
oorpsk  de  la  terre  sont  en  général  à  des  températures  plus  basses 
que  Tair  :  pour  les  uns,  la  différence  est  trùs^petite;  pour  les 
autres,  elle  peut  atteindre  10  ou  12*^;  ce  qui  dépend  du  pou- 
v<Mr  émissif ,  de  la  conductibilité,  de  Tétendue  du  ciel  que  le 
corps  peut  apercevoir,  et  de  la  facilité  avec  laquelle  Tair  peut  se 
renouveler  sur  sa  surface. 

Ce  sont  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous  servi- 
ront à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant ,  les  phénomènes  de 
la  rosée ,  du  givre  et  de  la  gelée;  mais  ils  vont  nous  servir  aussi 
dans  les  deux  importantes  questions  dont  nous  devons  encore 
nous  occuper,  savoir  :  la  détermination  de  la  chaleur  solaire,  et 
de  la  température  de  Tespace.  Je  regrette,  toutefois,  de  ne  pou- 
voir traiter  ces  questions  avec  tout  le  développement  qu  elles 
méritent,  le  cadre  de  cet  ouvrage  me  permettant  à  peine  d'en 
indiquer  les  points  essentiels  ;  je  me  trouve  forcé  de  renvoyer 
le  lecteur  à  mou  Mémoire  et  à  l'Extrait  qui  en  est  publié  dans 
les  Comptes  rendus  de  t  Académie  des  sciences  (juillet  1838). 

Qwuitlté  die  ehalenr  dionmée  par  le  soleil.  —  J'ai  essayé  de 
détcnniner  la  quantité  de  chaleur  solaire  au  moyen  de  deux 
appareils  différents ,  le  pyrhcliomètre  direct  et  le  prrhêliomèfre 
h  leniille. 

Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  la  figure  12. 

Le  vase  i^  est  très-mince,  d'argent  ou  de  plaqué  d'argent  ;  il  a 
1  décimètre  de  diamètre,  et  11  ou  15  millimètres  de  hauteur,* 
il  contient  environ  100  grammes  d'eau.  Le  bouchon,  qui  fixe  le 
dierinoiDètre  au  vase,  s'adapte  à  un  tube  de  métal  qui  est  porté 
?ers  ses  extrémités  par  deux  collets,  c,  c\  où  il  joue  libi  émeut , 
en  sorte  qu'en  tournant  le  bouton  b,  tout  l'appareil  tourne  au- 
tour de  Taxe  du  thermomètre ,  et  l'eau  du  vase  est  sans  cesse 
agitée  pour  que  la  température  soit  bien  uniforme  dans  toute  sa 
masse.  Le  cercle  rf,  qui  reçoit  l'ombre  du  vase ,  sert  à  orienter 
TappareiL  La  smfacc  du  vase  qui  reçoit  l'action  solaire  est  soi- 
gneusement noircie  au  noir  de  fumée. 
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L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivaiiie  :  |'eau  dii  ti» 
éiaiU  à  peu  près  à  k  température  ambiante ,  an  dent  !e  pjrlié-  \ 
liomètre  à  Tombre ,  mais  très-près  du  lieu  où  il  doit  r€<!evoïr  k 
Atïleil,  on  le  dispose  demimièrc  à  ce  qu'il  i^oie  la  même  eieiMliir 
du  clelj  et  là,  pendant  quatre  minutes,  on  nolo  de  minute  eu 
minute  son  réchauffement  ou  son  refroidissement;  pttidam  b 
minute  suivante ,  on  le  place  deiTièré  un  écran  ,  et  on  loritûtf 
de  telle  sorte  qu'en  otant  l'écran  à  la  fin  de  celte  niinnle,  fpû 
sera  la  cinquième  ^  les  rayons  solaires  le  frappent  perpendkxila- 
remeut.  Alors  j  pendant  cinq  niimites,  sous  Taciion  du  soleil  t  ai 
note  de  minute  en  minute  son  rtfcbauiTement ,  qui  devient  Irf»- 
rapide,  et  Ton  a  soin  de  maintenir  Feau  sans  cesse  en  agîtaliat: 
a  h  fin  delà  cinquième  minute,  on  remet  Tecraii,  an  retire Tif 
pareil  dans  la  première  position,  et  pendant  cinq  minutes 
on  observe  son  refroidissement. 

Soient  g  le  réchaufTeraent  qu'il  a  éprouve  penriant  IS 
miuutes  de  Taction  solaire,  r  et  r  les  refroidissements  ipi' 
éprouvé  pendant  les  einq  minutes  qui  ont  prét^édé  et* lie  tetim 
et  pendant  les  cinq  minutes  qui  Tont  suivie  ;  il  est  facile  de  foP 
<|ue  l'élévation  de  tempéralui^  t  produite  par  la  chaletir  «la 
leil  est  : 


Soient  d  le  diamètre  du  vase ,  exprimé  eu  ceuti mètres;  /^If 
poids  de  Teau  qu'il  contient ,  exprimé  en  gi*aiiimes  ;  p  le  fOim 
du  vase  lui-même  et  de  la  pottion  plongée  du  thermomètre,  (t 
poids  étant  réduit  à  ce  qif  il  serait  pour  «ne  chaleur  spécifcj» 
égale  a  T  imité  :  on  voit  que  T  élévation  de  température  ol*>c^ 
vée  i  correspond  à  une  quantité  de  chaleur 

/  (p  -hp'y 

C^tte  chaleur  étant  tombée  eu  cinq  minutes  sur  une  surface  —  t 
I  baque  unité  de  surface  a  reçu  —  "^  i  pendant  le^  cinq  tfli* 
mites,  et  -J^^^Lf  i    pendant     l'. 

Pour  mon  appareil ,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  eu  une  ini- 
nrite  par  chaque  centimètre  carré,  est  0,2624  t. 
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Le  pyrhelkHnètre  à  lentiQe  (Fie.  13)  se  compose  d'une  lentille  / 
de  24  à  25  centimètres  de  diamètre,  d'une  distance  focale  de  60 
à  70  centimètres  au  foyer  de  laquelle  se  trouve  un  vase  d'argent 
CMi  de  plaqué  d'argent  a  contenant  environ  600  grammes  d'eau  ; 
la  forme  du  vase  et  la  disposition  de  la  lentille  sont  combinées 
de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les  hauteurs  du  soleil ,  les  rayons 
tombent  perpendiculairement  sur  la  lentille  et  sur  la  face  du  vase 
qui  est  destinée  à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber. 

Les  expériences  se  font  comme  avec  l'appareil  précédent,  et 
les  quantités  de  chaleur  qui  tombent  en  une  minute  sur  chaque 
centimètre  carré  se  déterminent  par  une  formule  analogue;  seu- 
lement, il  y  a  une  correction  de  plus  à  faire  pour  la  quantité  de 
dialeur  que  la  lentille  absorbe,  et  cette  correction  se  fait  par  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  avec  la  lentille  et  avec  l'appa- 
reil direct.  Parmi  les  lentilles  que  j'ai  éprouvées,  celle  qui  absor- 
bait le  moins  absorbait  encore  -g  de  la  chaleur  incidente. 

11  est  nécessaire  d'employer  le  pyrhéliomètre  à  lentille  lors- 
qu'on ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  air  calme;  le 
Vent,  quand  il  n'est  pas  fort,  n'a  que  peu  d'influence  pour 
refroidir  pendant  cinq  minutes  une  masse  d'eau  de  plus  de 
600  grammes,  qui  n'est  élevée  que  de  4  ou  5®  au-dessus  de  la 
température  ambiante ,  en  sorte  que  la  correction  reste  toujours 
assez  petite. 

Le  tableau  suivant  contient  cinq  séries  d'expériences  qui  don- 
neront une  idée  suffisante  de  la  marche  du  pyrhéliomètre  direct. 
Les  élévations  de  température  observées  sont  dans  la  troisième 
colonne  ;  nous  indiquerons  plus  loin  comment  les  nombres  de  la 
deuxième  et  de  la  quatrième  colonne  ont  été  obtenus. 
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Après  ayoir  obtenu,  pendant  plusieurs  années,  un  assez  grand 
nombre  de  séries  analogues  aux  précédentes,  j*ai  essayé  de  trou- 
ver une  loi  qui  pût  représenter  assez  exactement  tous  les  résul- 
tats des  observations.  Pour  cela ,  j'ai  calculé  d*abord  les  épais* 
seursatmosphériques  que  les  rayons  solaires  avaient  à  traverser  dans 
chaque  expérience  ;  ces  épaisseurs  •  sont  données  par  la  formule  : 

«=  y/ ^rh -f- A' -h r*  cos'^ — /cosx;; 

r  est  le  rayon  moyen  de  la  terre,  h  la  hauteur  de  Tatmosphère, 
z  la  distance  zénithale  du  soleil;  j'ai  adopté 

A=  1;  r=80. 

Quant  à  la  distance  zénithale  ;;,  au  lieu  de  la  déterminer  à  chaque 
fois  par  l'observation  de  la  hauteur  du  soleil,  j'ai  préféré  prendre 
fbeure  précise  du  milieu  de  Texpérience,  et  déduire  la  valeur  de  z 
de  la  formule, 

cos  ^  =  sin  ç  sin  d  4-  cos  if  cos  d  cos  y. 

«^est  la  latitude  du  lieu  où  Ton  observe,  «fia  déclinaison  du  soleil 
imidi,^  Tanglc  horaire  du  soleil  correspondant  à  Theiure  de 
rexpérience. 

Cest  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j*ai  calculé  les  épais- 
seurs atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième  colonne  du  ta- 
Meau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  température  observées  au  pyr» 
hâiomètreetlesépaisseurs  atmosphériques  correspondantes,  j^ai  vu 
que  Ton  pouvait  très-bien  représenter  les  résultats  par  la  formule 

t  =  fl//, 

aeXp  étant  deux  constantes.  De  plus,  en  déterminant  ces  deux 
eODStantes  par  deux  observations  de  chaque  série ,  on  retombe 
toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes  les  séries,  et  sur 
des  valeurs  de /7  assez  différentes  en  passant  d'une  série  àTautre. 
Ainsi,  a  est  une  constante  fixe,  indépendante  de  Tétat  de  Tatmo- 
sphere,  et/?  u^^e  constante  qui  est  fixe  seulement  pour  le  même 
our,  et  qui  varie  d'un  jour  à  l'autre  suivant  que  la  sérénité  du 
ciel  est  plus  ou  moins  parfaite  ;  a  est  donc ,  dans  la  formule ,  la 
constante  solaire ,  ou  celle  qui  contient,  comme  élément  essen- 
tiel ,  la  puissance  calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  que  p 
«•st  la  constante  atmosphérique ,  ou  celle  qui  contient ,  comme 
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el**ment  esseiitirl,  le  pouvoir  de  Un iismis&ioti  variaUIc  doit!  a* 
trouve  douée  rïitmospheïe  pour  liii^^er  arrivtn  juscp*à  la  $iirf«nr 
de  la  terre  des  proportions  plus  ou  moio*  grandes  de  la  rh«lfi(r 
solaire  încidente, 

Lt*s  expériences  donnent  pour  et  la  valeitr  de  6^,7i  ;  et  pour/ 
les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 


S8  Jlim. 

Î7  jttilict 

SS  septembre., 
4  mai. ...... 

a  mai 


0,72  H,_ 0,iTM 

0,7585 OJ4i5 

0,7780 .,.,.....  0,î*âtO 

0,7556 _..,*  0,i«4 

0,7^8» 0,2nî 


Solstice  d'hiver.  ,..,.-.      0  J48H, 


0J5H 


C'est  au  moyeu  de  ces  valeurs  de  ff  H  de  /?,  et  de  la  furmule 

que  j'ai  calculé  les  résultat»  contenus  dans  la  quatt-îtVme 
du  tableau  précédent;  on  voit  avec  (|uelle  exactitude  se  trouTfiil^ 
ainsi  reproduits  tons  le^  nombres  qui  avaient  été  donnés  p4r^«lI^ 
servalion,  même  quand  T observation  corre»iM>ud  a  des  rpaisMtti 
atmosphériques  qui  sont  quadruplées  par  TelTet  de  roblîijuité- 
Ainst,  dans  les  expériences  du  4  ma!,  les  rayons  solaii^es  urmm 
à  traverser  une  épaisseur  atmospliéric|ue  de  24  lienes  à  midi,  rt 
de  86  lieues  à  six  heures  du  soir,  et  cependant  le  nombre  ai- 
culé  se  trouve  encore  parfaitement  d'accord  avec  le  nombre  ««Ii- 
serve.  On  comprend  toutefois  que  c'est  seulement  quand  le  tenip> 
est  bien  fixe  et  bien  établi  que  la  formule  peut  s'appliquer  avci 
exactitude  à  une  journée  entière  avec  la  même  valeur  de  p  :  s'il 
survient  des  changements  brusques  dans  l'état  de  l'atmosphère, 
les  valeurs  de/?  éprouvent  aussitôt  une  altération  plus  ou  nioinî» 
grande.  J'ai  pu  m'en  assurer  par  une  foule  d'expériences  comv 
pondant  à  toutes  les  saisons  de  Tannée.  On  peut  même  pn»»u- 
mer  que  dans  certains  lieux,  siu^tout  dans  les  pays  demontagne> 
et  prés  des  rivages  de  la  mer,  les  valeurs  de  p  subissent  chaque 
jour  des  variations  périodiques ,  correspondant  à  la  diffusion  et 
à  la  condensation  des  vapeurs. 

Si  dans  la  fonnule  précédente  on  suppose  p  =  lj  ou  t  =0,  *»» 
ti*ouve 
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;'c5t-à-dire  que  le  pyriiéliomètre  prendrait  une  élévation  de  6*, 72, 
i  l'citino^hère  pouvait  transmettre  intégralement  toute  la  cha* 
cur  solaire  sans  en  rien  absorber,  ou  si  l'appareil  pouvait  étn» 
iransporté  aux  limites  de  l'atmosphère  pour  recevoir  là,  sans  au- 
aine  perte,  toute  la  chaleur  que  le  soleil  nous  envoie.  Cette  va- 
leur de  f ,  multipliée  par  0,2624,  donne  : 

1,7633. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne  eu  une 
minute  sur  un  centimètre  carré,  aux  limites  de  l'atmosphère,  et 
qu  il  donnerait  pareillement  à  la  surface  de  la  terre,  si  l'air  atmo- 
sphérique n'absorbait  aucun  des  rayons  incidents. 

Les  valeurs  précédentes  dep  indiquent  les  proportions  de  cha- 
leur solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les  différents  jours  aux- 
qnels  elles  correspondent ,  et  les  valeurs  de  1  — p  indiquent ,  au 
contraire,  les  diverses  proportions  de  chaleur  solaire  qui  ont  été 
absorbées  aux  mêmes  époques.  Ces  valeurs,  toutefois,  corres- 
pondent à  «  =  1,  c'est-à-dire  qu'elles  indiquent  les  proportions 
de  clialeur  solaire  qui  auraient  été  transmises  et  absorbées  dans 
les  lieux  qui  avaient  le  soleil  au  zénith,  en  y  supposant,  au  mo- 
ment de  l'expérience,  le  même  état  atmosphérique  qu*à  Paris. 
U  eu  résulte  que ,  dans  le  trajet  vertical ,  l'atmosphère  absorbe 
au  moins  les  ^  de  là  chaleur  incidente,  et  au  plus  les  ^,  sans 
que  le  ciel  cesse  d'être  serein  ;  je  dois  ajouter  cependant  que  le 
M  juin,  auquel  correspond  l'absorption  de  -^^  on  distinguait 
un  léger  voile  blanc  sur  la  voûte  du  ciel.  D'ailleurs,  d'autres  ob- 
fervadons,  pour  lesquelles  les  séries  n'ont  pas  pu  être  complètes, 
ne  m*ont  accusé  qu'une  absorption  de  •^.  Ainsi,  l'on  peut  dire 
que  ral>sorption  atmosphérique  est  comprise  entre  18  et  24  ou 
25  centièmes,  sans  qu'il  soit  possible  de  distinguer,  dans  le  ciel, 
ries  vapeurs  qui  en  troublent  la  transparence. 

Au  moyen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laquelle  dimi- 
nue la  chaleur  transmise  à  mesure  que  l'obliquité  augmente,  on 
peut  calculer  la  proportion  de  chaleur  incidente  qui  amve  à 
iliaque  instant  sur  1  hémisphère  éclairé  de  la  tene,  et  celle  qui 
ie  trouve  absorbée  dans  la  moitié  correspondante  de  l'atmo- 
sphère. Et  le  calcul  fait  voir  que,  pour/?  =  0,76,  la  proportion 
qui  arrive  au  sol  reste  comprise  entre  0,6  et  0,6;  et,  par  consé- 
quent ,  la  proportion  absorbée  par  l'atmosphère  se  trouve  elle- 
nême  comprise  entre  0,6  et  0,4,  mais  très- voisine  de  0,4. 
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Aillit,  quand  Tatmospht^re  a  touU^s  le&  appareute^^  dmw  $éU^ 
ilité  parlailti  ^  ell^  absorbe  encore  prè^  dv  U  maitJc  fl«;  la  q\iait* 
tlt4  totale  de  chaleur  que  le  soldl  émet  vers  la  lerre,  et  cc»t 
raiitre  moitié  seulenaent  de  cette  elmleiir  4|ui  vjeiit  toinbei'  sur  U 
^  tu  (il  ce  du  sol,  et  t^ui  &y  trouve  dî  verdoient  rt-pariie,  siiÎTaji^ 
qu'elle  a  traverse  ratuiDSphère  a¥ce  dea  ubliquités  plus  ou  moitié 
graïtdes. 

Conuaiâsant  la  quantité  de  chaleur  que  le  i^oleil  eOToie  à  li 
terre  peiuLiiit  une  uiiuute ,  par  son  actiou  perpendiculaire  sur  iid 
cettiimètre  carré,  il  est  facile  de  détertiiiner  lu  quantité  totale^  tk 
chaleur  que  le  globe  entier  de  la  terre  et  ratmospht^rt*  reç^iiveïiï 
à  ehaque  minute*  En  efîet,  cette  quantité  de  chaleur  ^t  eeUe 
qui  tomberaii  sur  le  cercle  àillitmimUion^  si  Tliémisphère  de  b 
teri^e,  qui  est  à  la  foLs  éclairé  et  échauffé  par  le  soleil,  se  irourM 
eulevé.  Or,  la  &urface  de  ce  cercle  d'illumituuion  étaiil  isr^Th 
quantité  totide  de  chaleur  qu'il  re^U  ait 

Si  t^tie  eiiabur  était  uniformément  répartie  sui'  tou*  le»  |iainll 
de  la  terre^  chaque  eetitiraétre  can-é  ue  recevrait,  pour  sa  part» 
que 


4icH 


ou     034ÛS* 


Il  est  facile  de  vcûr,  d'âpres  cela,  que,  ckuâ  le  coun  dane 
année,  la  quaulité  totale  de  chaleur  reçue  par  la  leiTe  de  la  prl 
du  âoleU  est  la  même  que  si ,  dau6  cet  intervalle ,  il  ew  eutriii, 
par  chaque  centimètre  canie  de  la  surface  qui  limite  Fatïûo- 
sphère  f 

231675  uuités. 


Eu  transformant  cette  quantité  de  chaleur  en  quantité  de  gUa* 
fondue ,  Ton  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil  ^ 
dans  le  cours  d'une  année,  était  uniformément  répartie  sur  toib 
les  points  du  globe,  et  qu'elle  y  fût  employée,  sans  perte  aucune, 
à  fondre  de  la  glace ,  elle  serait  capable  de  fondre  une  couda* 
de  glace  qui  envelopperait  la  terre  eutière,  et  qui  aurait  une 
épaisseur  de 
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ou  près  de  31  mètres.  Telle  est  la  plus  simple  expression  de  la 
quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  chaque  année  du 
soleil. 

La  même  donnée  fondamentale  nous  permet  de  résoudre  une 
autre  <|iiestiou  qui  paraîtra  peut-être  plus  hardie ,  et  dont  la  so- 
Inlioii  est  cependant  tout  aussi  simple  :  elle  nous  permet  de  trou- 
ver la  quantité  totale  de  chaleur  qui  s'écliappe  du  globe  entier 
du  soleil  dans  un  temps  donné,  sans  supposer  autre  diose,  sinon 
que  toutes  les  portions  égales  du  globe  du  soleil  émettent  des  quan- 
tités de  chaleur  égales  ;  ce  qui  parait  jusqu*à  présent  confirmé 
par  Texpérience,  puisque  les  différents  aspects  que  nous  présente 
le  soleil  par  Teffet  de  sa  rotation,  ne  semblent  avoir  aucune  in- 
fluenoe  marquée  sur  les  températures  terrestres. 

Omsidérons  le  centre  du  soleil  comme  le  centre  d'une  en- 
ceinte sphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  moyenne  distance  de 
la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur  cette  vaste  enceinte  diaque 
eentimetre  carré  reçoit  en  une  minute,  de  la  part  du  soleil,  pré- 
dféaient  autant  de  chaleur  que  le  centimètre  carré  de  la  terre, 
c*estF4-dire,  1,7633;  par  conséquent,  la  quantité  totale  de  cha- 
leur qu'elle  reçoit  est  égale  à  sa  surface  entière ,  exprimée  en 
cmlimetres  et  multipliée  par  1 ,7633,  ou  à 

l,7633.4ir^. 

Cette  dialeur  incidente  n'est  autre  chose  que  la  sonmie  totale 

des  quantités  de  chaleur  émises  dans  toutes  les  directions  par  le 

^obe  entier  du  soleil,  c'est^-dire  par  une  sur&ce  4irr*,  r  étant 

le  rayon  du  soleil.  Ainsi,  chaque  centimètre  carré  émet  pour  sa 

part  : 

.  ^^oo    '^  ^763 

1,7633.:t     ou     -^-t-, 

M  étant  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil , 
c'est-à-dire  15'  40';  ce  qui  donne  84888.  Ainsi,  chaque  centi- 
mètre carré  de  la  surface  solaire  émet  en  une  minute 

84888  unités  de  chaleur. 

En  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fondue, 
on  arrrre  an  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil  était  exclu- 
nvement  employée  à  fondre  une  couclie  de  glace  qui  serait  ap- 
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|tli([tire  sur  h  gltibc  du  soleil  t't  qui  1  envclop^u^niit  âe  ImHe  pan. 
cette  (jutiiïtiie  de  chaleur  serait  ca|nil>k'  de  fondi^e  cii  iiim*  intiiuic 
une  couclic  de  11™, 80  d'épïibseiir^  t't  m  «ii  jour  «ne  emirlu 
de  î  fî  î)î''i  mt!trt*5  ou  4  lieue**  et  | , 

CeUe  dé  te  mil  11  atj  (m  ne  repose,  coin  m  r  nn  a  pu  le  voir,  »« 
aueune  hypothèse;  elle  eat  indépendimle  de  lii  nature  propre  iu 
soleil^  de  la  maticVre  qui  \e  compft&e,  de  soh  pouvoir  rayonnant 
de  sa  température  et  de  sa  rhaleur  specîfniue;  elle  est  simpk* 
nieitt  la  coti&équeure  immédiate  des  pnucipeî*  le*  iiiîcu%  f*t3ibfo 
par  rapport  à  la  chaleur  rayonnante,  et  du  iiomhrc  aiicpiel  iiow 
sommes  parvenus  par  rexpériencep 

Tempéraltare  de  l'cBpiiP*.  —  Un  thennouietre   qui  €*t  n- 
poH?  sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  ret;oit  de  la  chalew 
de  deux  sources  différentes^  savoir,  de  la  part  de  Tcîtpacr  ei<fc 
la  part  de  raimosplicre.  La  chaleur  de  l*e»pace  ëtani  stinmbt 
;\  rubsorption  comme  la  chaleur  solaire  pendant  son  tr*îjf  l  aî- 
mospht^rique,  il  n*y  en  a  en  général  que  les  ^  ou  W  |^qui  puisMift 
arriver  au  ihermometre  ;  du  moins,  en  supposant  que  l^  aqié- 
liences  ne  soient  pas  faîtes  sur  les  hautes  montagnes*  QuaniiiU 
chu  leur  émise  par  T  atmosphère  elle*  même  dans  le  cours  de  b 
nuilj  elle  est  Teftet  du  rayomicmcnl  individuel  de  toutes  Ica'cwo- 
elles  concentriques  que  Von  peut  concevoir  dqniis  le  niveau  et 
la   mer  jusqu'aux  limites  de  l\itmosphèn\  et   elle  dépendjpn 
conséquent   de  la  distribution  des  températures  dans  toute  b 
hauteur  de  la  colonne   atmosphérique  ;    nous  pouvons  ajouta 
que  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu'on  ne  Ta  su|>po5e 
jusqu'à  présent.  Quel  que  soit,  au  reste,  le  rapport  des  intenâtei 
de  ces  deux  causes,  il  est  évident  que  Von  peut  concevoir  uw 
cause  unique  capable  de  produire  un  effet  égal  à  celui  qui  résulte 
de  leur  action  simultanée;  ou,  en  d'autres  termes,  on  peut  sup- 
primer par  la  pensée  la  chaleur  de  l'espace  et  celle  de  Tatroo- 
sphère,  et  concevoir  une  enceinte,  à  pouvoir  émissif  maximuoi. 
dont  la  température  soit  telle  qu'elle  envoie  au  thermomctrf"ei 
au  sol  précisément  autant  de  chaleur  qu'ils  en  reçoivent  à  b 
fois  de  l'atmosphère  et  de  l'espace  :  c'est  la  température  incon- 
nue de  cette  enceinte  zénithale  que  j'appelle  la  température  ù- 
ni  thaïe. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n  a  pas  pour  ol»j<*J 
de  représenter  les  actions  particulières  et  peut-être  inégales  qu^" 
le  tliermomètre  éprouve  dans  telle  ou  telle  direction,  mais  seu- 


CIIAP.  1.  —  TEMPÉRATURE  DE  L'ESPACE.  717 

lement  de  représenter  avec  exactitude  Taction  définitive  et  totale 
k  laquelle  il  est  soumis,  eu  sorte  que  sou  abaissement  au-dessous 
le  la  températin^  ambiante  se  trouve  le  même  avec  Tenceinte 
eénithale  qu'avec  TatmosphcTe  et  l'espace  réunis.  C'est  sous  cette 
[«ndition  qu'il  nous  est  permis  de  donner  à  Tenceinte  zénithale 
une  température  uniforme  dans  toutes  les  portions  de  son  éten- 
iue.  Enfin,  il  est  évident  que  la  température  zénitliale  est  néces- 
sairement variable  à  chaque  instant  pour  le  même  point  de  la 
surface  de  la  terre,  et  à  plus  forte  raison  variable  d*un  point  à 
un  autre,  parce  qu  elle  se  compose  d'un  élément  fixe  qui  est  la 
température  de  Tespace ,  et  d'un  élément  sans  cesse  changeant 
4ui  est  la  température  des  diverses  couches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d'oJjserver  la  tem- 
pérature zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuit,  à  peu  près  comme 
on  observe  la  température  de  Tair. 

Mon  appareil,  que  je  nomme  actuiomètre^  est  représenté  dans 
la  figure  1 4  :  il  se  compose  de  quati^e  aimeaux  de  deux  décimè- 
tres de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et  reposant  Fun  sur 
l'autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pas  éprouver  de  compression  ; 
la  peau  de  cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du  cercle  de  chacun 
de  ces  anneaux.  Ce  système  est  enfermé  dans  un  premier  cylin- 
dre de  plaqué  d'argent  r,  enveloppé  aussi  de  jK^au  de  cygne,  et 
contenu  dans  un  cylindre  plus  grande'.  Un  thermomètre  repose* 
au  centre  du  duvet  supérieur;  le  rebord  il  a  une  hauteur  telle 
que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers  de  Thémi- 
iphere  du  ciel  ;  ce  rebord  est  percé  de  trous,  au  niveau  du  duvet, 
pour  que  l'air  froid  s'écoule  régulièrement. 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement  du 
iel,  et  l'on  obseiTC,  d'heure  en  heure,  son  thermomètre  et  un 
thennomètre  voisin  Ubrement  suspendu  dans  l'air  à  un  demi- 
onètre  au-dessus  du  sol  :  c'est  de  la  différence  de  ces  tempéra- 
tures ou  de  l'abaissement  de  Taclinomètre  que  l'on  déduit  la 
lempérature  zénithale  \  mais,  pour  cela,  il  faut  que  l'appareil  ait 
?té  soumis  à  la  graduation  que  nous  allons  indiquer. 

Si  Tactinomc^tre  avait  une  surface  indéfinie,  et  qu'il  fAt  dans  le 
ride,  sous  une  enceinte  hémisphérique  maintenue  à  une  tempé- 
rature constante,  il  prendrait  évidemment  la  température  de 
^enceinte  :  au  contraire,  avec  sa  forme  réelle,  voyant  seulement 
leux  tiers  de  l'hémisphère  et  enveloppé  d'une  couche  d'air  qui 
e  réchauffe,  il  doit  toujours  rester  à  une  température  plus  élevée 
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que  céUe  de  Tenceinte.  La  graduation  a  pour  objet  de  détermi- 
ner de  combien  il  est  réckaufTé,  de  telle  sorte  qa*il  suffise  dt 
connaître  sa  température  et  celle  de  Taîr  ambiant  pour  en  (In- 
duire la  température  de  l'enceinte,  avec  laquelle  il  est  en  écJbange 
de  chaleur  rayonnante.  On  conçoit,  en  effet,  qu'il  doire  eûter 
un  rapport  fort  simple  entre  la  température  de  l*enccinte  et  IV 
baissement  de  l'actinomètre.  Pour  découvrir  ce  raj^nm,  }ù 
composé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  '^inc ,  d'un  mètre  dr 
diamètre,  soutenu  à  deux  mètres  de  liauteur  par  trois  coloms 
minces  ;  ce  vase ,  dont  le  fond  était  noirci ,  a  été  rempli  d  « 
mélange  réfrigérant  à —  20*,  et  l'actinomètre  a  été  placé  verti- 
calement au-dessous ,  à  des  distances  telles  que  le  theraiomflir 
central  en  vît  successivement  des  étendues  cxirrespondant  à 
^  dliémisplière,  |  d^hémisphère  et  |  d'hémisphère  dans  cbaxpt 
l)Osition  Ton  a  attendu  l'équilibre  de  température,  et  notées 
même  temps  la  température  de  Tair  ambiant  et  celle  de  l'appa- 
reil. Des  expériences  analogues,  répétées  à  la  température  de  k 
glace  fondante  et  à  d'autres  températures  intermédiaires ,  m'ort 
conduit  au  résultat  suivant  :  si  de  la  température  ambiante  oa 
retranche  les  |  de  l'abaissement  de  l'actinomètre ,  on  retromc 
toujours  la  température  du  ciel  artificiel.  Ce  résultat  s'appliqat 
évidemment  à  la  voûte  réleste,  ou  plutôt  à  l'enceinte  zcMiitliaie; 
)>ar  conséquent,  si  Ton  ol)serve  pendant  la  nuit  In  température/ 
(le  l'air  ambiant,  et  rahaissemeiU  </  de  ractinouiètrc,  on  en  J<^ 
(luira  la  temp(»rature  zénithale  par  la  formule 

qui  est  le  réultat  de  la  graduation. 

î.e  tableau  suivant  eonlient  les  résultats  de  quelpie^-uno''  J^ 
expériences  ; 
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rau  des  températures  moyennes  de  fatmosphère  qui  correspondent 
X  ahser%*ations  de  factinomètre^  faites  pendant  les  mois  d'avril^  de 
û  ci  de  Juin. 
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Ce&  expériences  consultent  cjue  la  tcinpéiiilijrc  zthiîtlak  »V^ 
bat$6e  pendant  la  nuit^  a  |:eu  pivs  eomme  la  t^mpeRitoimlr 
Pair  ambiant  ;  cet  abaissement  piogicssif,  depuis  le  couchtr  èi 
soleil  jusqu'à  son  lever,  est  uu  fait  e.'sentlel  qui  c^jnduit  îninH^ 
dtatcnient  à  nue  conséquence  îniporUiute. 

En  effet,  la  température  zénithale  se  trouve  coui posée  de  tkuî 
termes  qui  s'ajoutent  :  Tun,  dépeudanl  de  la  tempéntutr 
moyenne  i*  de  Ja  colonne  atntosphénque,  qui  est  Yarûible;  (! 
Tautre,  dépendant  de  la  tempémiure  /'  de  Fespiire^  qui  est  fiie 
car  on  peut  démontrer  que  ces  trok  tempe  rature*^  z^  i*  et  /  sohi 
liées  entre  elles  par  la  relation  a'  ^  A«''  H-  (1  ^  Ù')  a'';  u  éiaoïl» 
constante  du  rayounemenl  1^0077,  ^  le  pouTOÎr  absorba ol  ^ 
l'atmosphère  exerce  sur  la  ehalem-  terrestre,  et  b'  celui  quA 
exerce  sur  la  clialeur  de  Fespace.  Or^  pujM{ue  la  leoipér^itiui 
zénithale  éprouve,  dans  une  seule  nuit ,  des  vaiiatioiiî  comid^ 
râbles,  cVst  une  preuve  évidente  que  le  terme  fixe  qui  mUi 
dans  son  expression  n'a  qu'une  très-petitc  valeur  par  rapiiortit 
terme  variable,  et  par  conséquent  que,  dans  le  rajoanenicÉ 
nocturne,  la  chaleur  de  Tespace  est  tres-peiiie  par  mppoit  i  ^ 
ehalenr  qui  provient  du  rayonnement  de  ratrat^sphùre. 

tk*ttc  conséquence  ne  peut  guère  se  concilier  ^\e<:  les  opiiti^'it 
qui  attribuent  à  T  espace  une  température  dotit  la  valeur  ne  v* 
rait  pas  abaissée  an-deissous  de  iéro  d'un  très-grand  noudire^ 
«legrés;  mais  elle  se  concilie  parfaitement  bien  avec  les  U*lt 
connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir  des  indications  dans  tt 
sens,  s'ils  avaient  été  analysés  dans  leur  ensemble  a%ei^  toute 
rattentiou  qu^ils  méritent.  Les  nombreux  résultats  de  AL  Wdk 
de  M.  Daniell,  et  de  tous  les  autres  physiciens  qui  ont  fiûtte 
expériences  sur  le  rayonnement  nocturne,  ne  prouvent  p»  «»• 
lemeut  qu'un  thermomètre  exposé  sur  le  sol  pendant  la  iisl| 
dans  un  Heu  découvert,  se  refroidit  de  6,  7,  ou  m^ne  8*  m* 
dessous  de  la  températiu'c  ambiante  ;  ils  prouvent  enooie  m 
ce  phénomène  se  reproduit,  presque  avec  la  même  intensitr, 
dans  les  mois  les  plus  froids  de  Tannée,  c'est-à-dire  en  jaufier, 
en  février,  lorsque  la  température  de  Tair  est  tombée  de  ptuàens 
degrés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi  Wilson  a  observé  one  J^ 
renée  de  près  de  9«  entre  la  température  de  Fair  et  celle  de  h 
surface  de  la  neige;  Scoresby  et  le  capitaine  Parry  ont  ob- 
servé des  abaissements  analogues  dans  les  résous  polaim,  lors- 
que la  température  de  l'air  était  à  plus  de  2(j*  au-dessous  de  zérâ. 
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Si  1  on  coDsidère  maintenant  que  le  pouvoir  réchauffant  que 
la  coudie  d'air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermomètre  du 
sol,  qui  est  plus  froid  qu'elle,  est  à  peu  près  le  même,  soit  qu'elle 
se  trouve  k  IQ^  au-dessus  de  zéro,  ou  à  10^  au-dessous,  il  en 
résulte  que  le  pouvoir  refroidissant  qui  maintient  ce  thermo- 
mètre à  —  18^  dans  le  second  cas,  a  aussi  la  même  énergie  que 
le  pouvoir  refroidissant  qui  le  maintient  à  -|-  2^  dans  le  premier 
cas;  et,  comme  ce  pouvoir  refroidissant  dépend  de  la  tempé- 
rature de  l'espace,  il  en  résulte  aussi  que  la  température  de 
Tespaoe  est  de  beaucoup  inférieure  à  —  18^,  car  si  elle  était 
seulement  de — 30®  ou  de  —  40^,  le  tliermomètre  qui  est  à  —  1 8®, 
tandis  que  l'air  est  à  —  10*^,  en  serait  déjà  trop  voisin  pour 
que  la  chaleur  de  l'espace  pût  le  maintenir  au  même  abais- 
sement au-dessous  de  l'air,  que  le  thermomètre  qui  est  à  -f-  2* 
tandis  que  l'air  est  à  — 10^.  Ce  qui  a  peut-être  empêché  que  Ton 
fit  ce  rapprochement,  c'est  qu'en  général,  dans  les  explications 
qui  ont  été  données  du  rayonnement  nocturne,  on  a  attribué 
aux  couches  supérieures  de  l'atmosphère,  que  l'on  savait  ti*ès- 
froides,  une  puissance  refroidissante  particulière,  oubliant  en 
quelque  sorte  que,  froides  comme  elles  sont,  c'est  cependant  de 
k  dialeur  qu'elles  envoient,  et  que  cette  chaleur  s'ajoute  à  celle 
de  l'espace  pour  en  augmenter  les  effets. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  au  moyen  de  Vactinomètre  se 
trouvent  donc  d'accord  avec  l'ensemble  des  faits  connus;  il  était 
peut-être  essentiel  d'eu  faire  la  remarque,  afin  de  montrer  que 
si  les  conséquences  auxquelles  nous  allons  parvenir  sont  en  quel- 
ques points  contraires  aux  opinions  reçues,  cela  tient  à  la  nature 
des  choses  plutôt  qu'à  l'inexactitude  des  expériences. 

D'autres  considérations  et  d'autres  calculs  démontrent  que  la 
température  tf  de  l'espace  se  trouve  liée  aux  constantes  b  et  b' 
par  la  relation 

«"=1,255 1=^,-0,489; 

et,  comme  de  l'ensemble  des  expériences  solaires  on  obtient 
V  ==  0,35,  on  arrive  définitivement  à  l'équation 

a*'  =  1,008—  0,748.  i, 

i[ui  ne  contient  plus  comme  luconiiuc  que  la  tcmpératuiv  <h» 
II.  ^(^ 


m 
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i  être  iiiff^ 

0,4  SBÙsM 


t'eipace  f*  et  le  pouvoir  abscirbaiit  Z^  que  l'atmosfilif're  e'xmœmt 
I»  cluilctir  ten^estre- 

La  [ilus  grande  viileiir  de  ù  (loniie  la  limîie  mfiétit*ijfe  dr  k 
tempa attira  de  Tespace;  et,  puisque  è  ne  pe«i  pa*  t^tw»  piii^ 
j^iid  cpic  1  j  la  tempéra ttiTe  de  l'espace  ue  pt^ut  pus»  être  inff^ 
riMirr  à 

—  175*. 

Puur  i'  ^  0,3,  on  trouveraîl  —  187,  et  pour  1/  =: 
ment —  164* 

Cette  limite  inférieure  une  fois  trouvée  ^  il  e^t  facile  d'ardr 
aussi  la  limite  supéiienre,  c^v  elle  c:ijnTspond  h  la  plu*  petilr 
valtttir  cpi'il  *ioît  posi^tljk*  d'attrilnicr  k  6f  or,  les  t^xpérienti^  tit 
Icnnpéruliu'e  xëuilhale  faî^;ini:  voir  C{ue  ù  est  iièceîi5»ireinent  plw 
grand  cpje  0,8  j  il  eu  résulte  que  la  température  fie  resjiRre 
nioinrlre  que 

—  1I&». 

Pour  déttTmiiver  niaîntenaut  ije  nombre  intermédiaire 
t'ïine  t*es  limites,  qui  représeu*t'  la  vraie  température  de  l*e 
a  répoque  actuelle,  il  faudra  sans  daute  des  expénences  trr*- 
muIti[)Uée5  qui  s'étendent  à  toutes  les  latitudes  ei  à  toutes 
bauteurs. 

C'#ependant  les  seules  expériences  que  j'ai  pu  faire  permette 
déjà  d'arriver  à  une  eertaine  approximation  ;  eTI<?s  me  dmmt 

—  14â* 

pour  la  température  de  1* espace,  et  je  ne  pense  pas  que  eefle  fi" 
leur  puk'^e  s'écaiter  beaucoup  de  lu  véiité;  elle  correspond  à 
/>  ^  0,9. 

Ainsi  Ton  voit,  comme  résultat  définitif  de  ces  rechefdtflt 
que  le  m>leil  donne  ;i  la  tcn^e  une  quantité  de  chaleur  i,77fK 
par  minute  et  par  œntiméne  carré;  qtie^  par  un  cirl  sen»ii, 
l'iitniosphcre  absorbe  environ  les  quatre  dixièmes  de  i^iu  <.^- 
leur  et  de  celle  de  l'espace;  qu'elle  absorbe  les  neuf  dixièmes 
de  la  cbaleur  émise  par  la  terre  ;  et  que  la  température  de  l'es- 
jiaee  à  Tépoque  présente  est  de  142*  au-dessous  de  zéro. 

On  ne  peut  assez  faire  remai-quer  rimporlanoe  du  rôle  ipc 
joue,  dans  l'ensemble  des  pbénomènes  ten'estres,  l'inégalité  do 
pouvoirs  absorbants  de  l'air  atmosphérique,  et,  par  suite,  tou* 
les  soins  qu'il  faudra  prendre  pour  les  déterminer  avec  exacti- 
tude. Ou  parviendra  sans  doute  à  imaginer,  dans  ce  but,  d'au- 
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très  appajoeils  el  d'autres  méthodes  d'expérimentation,  au  moyen 
desqueb  iL  sera  possible  de  démêler  à  chaque  instant  les  influen- 
ces complexes  du  rayonnement  de  Tespace  et  du  rayonnement 
atmosphérique.  Si  aujourd'hui  les  diverses  régions  du  ciel  qui 
passent  suooessÎTement  au  zénith  nous  paraissent  envoyer  des 
quantités  de  dialeur  égales,  il  est  très-probable  que  cela  ne  tient 
qu'à  rimperfection  de  nos  appareils  :  nous  apercevons  de  telle» 
différences  dans  la  nature,  la  distance ,  le  nombre  et  le  groupe- 
ment des  astres  parmi  les  profondeurs  de  Tespaôe,  qu'il  est  im^ 
possible  d'admettre  que  la  portion  du  ciel,  sans  cesse  cban- 
geante,  qui  se  trouve  au-dessus  de  Thorizon ,  ressemble  sans 
oesse  à  la  portion  qui  se  trouve  au-dessous;  et,  par  conséquent, 
il  est  impossible  que  tous  les  hémisphères  que  nous  pouvons 
concevoir  dans  la  voAte  céleste  envoient  réellement  à  la  terre 
mie  même  quantité  de  chaleur.  C'est  surtout  dans  la  zone  équa- 
toriale  qu'il  faut  chercher  d'abord  à  apprécier  ces  différences, 
parce  que  là  elles  doivent  sans  doute  paraître  plus  grandes,  plus 
rq[ulières  et  plus  faciles  à  observer. 

11  me  semble  nécessaire  d'indiquer  encore  quelques-unes  des 
conséquences  les  plus  générales  qui  résultent  de  ces  recherches. 

Jja  quantité  totale  de  chaleur  que  l'espace  envoie  dans  le  cours 
d'une  année  à  la  terre  et  à  l'atmosphère ,  se  déduit  de  ce  qui 
pnécède;  il  est  facile  de  voir  que  cette  quantité  de  chaleur  serait 
apable  de  fondre  sur  notre  globe  une  couche  de  glace  de 
26  mètres  d'épaisseur.  Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  chaleur 
soiaîie  est  exprimée  par  une  couche  de  glace  de  31  mètres.  Ainsi, 
en  somme,  la  terre  reçoit  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par  une  coudie  de  glace  de  57  mètres,  et  la  chaleiu*  de  l'espace  y 
QDDOOurt  pour  une  quantité  qui  est  les  |  de  la  chaleur  solaire. 

Entre  les  tropiques,  la  chaleur  de  l'espace  est  seulement  les 
I  de  la  chaleur  solaire  ,  car  celle-ci  s'y  trouve  représentée  par 
ane  oouohe  de  glace  de  39  mètres. 

(Jn  sera  étonné  sans  doute  que  l'espace,  avec  sa  température 
de  —  142*  au-dessous  de  zéro,  puisse  donner  à  lu  terre  une 
^ntité  de  chaleur  si  considérable ,  qu'elle  se  trouve  presque 
^ale  à  la  chaleur  moyenne  que  nous  recevons  du  soleil  ;  ces 
mukats  paraissent ,  au  premier  abord ,  tellement  contraires  à 
lopinion  que  l'on  se  fait,  .soit  du  froid  de  l'espace,  soit  de  la 
paÎManoe  du  soleil,  que  l'on  sera  peut-être  dispos'*  à  les  regar- 
Jer  c*onnme  inadmissibles. 
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Opendaiit^  il  faut  reTniirqm^r  l[u  a  IVgard  de  la  terre,  le  so- 
leil  n'occupe  que  les  5  ïiîîllioniùmes  de  la  ^oûie  céle&le,  et  qui 
doit|  par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois  plus  de  th»- 
leiir  paur  pruduiru  le  même  effet. 

Au  reste,  eu  con^^îderant  les  phénomèties  sons  un  filtre  point 
de  vue,  on  sicra  porte  j  au  contraire,  à  &uppy^r  que,  dan*  c'fi 
évaluations,  la  pujssanee  du  soleil  &e  trouve  fort  exag<*rée;  cai> 
aï  Ton  examine  les  tempéraUires  an  lien  d'examiner  les  quan- 
tités de  (.4ialenr,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Que,  si  le  soleil  ne  faisait  pa&  î^entir  son  action  sur  notre "gloljr, 
la  lempéraluTc  de  la  surface  du  sol  serait  pajtout  uniforme  et  de 

—  g9\ 

Or,  puisque  la  température  moyenne  de  Tequateur  «*(  et 
Î7*jâ,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  M>lei]  augmente  U 
température  de  la  %one  ëcpiatoriale  de 

116%  5, 

Pareillement,  la  température  moyenne  de  la  eoloa&e  ar 
^ptii^rique  sei'ait  à  Fc^uateur  de 

—  149*. 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu*elle  est  d'environ — lOV 

Aliisî,  lu  prési'nrc  îiiknnitlentt'  du  soleil  iHii^nîrnït^  <!«■  \^9^ 
la  température  moyenne  de  la  totalité  de  Tatmosphère  dans  U 
Aone  torride. 

Cet  effet  du  soleil,  pour  augmenter  les  températtux»  terres- 
tres, dépasse  de  beaucoup  celui  que  Poisson  a  obtenu  en  consi- 
dérant les  variations* de  température  à  diverses  profondeurs  au- 
dessous  de  la  surface  du  sol  ;  mais  il  me  semble  que  les  deux 
méthodes  donneront  des  résultats  plus  concordants,  lorsqu'il  sera 
possible  d'introduire  d'une  manière  plus  directe,  dans  les  for- 
mules de  Poisson,  Tinfluence  si  considéi*able  de  Patmosphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d'autres  régions  ,  il  faut  tenir 
(compte  du  décroissemcut  de  la  températiu^  du  sol  à  mesure 
que  la  latitude  augmente:  mais,  par  approximation,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  les  effets  du  vent  concourent  à  élever  la  tea- 
pérature  des  régions  polaires,  en  abaissant  plus  ou  moins  If» 
températures  des  régions  comprises  entre  les  cerdes  polaires  et 
les  tropiques;  la  température  de  la  zone  équatoriale  eUe-méme 
paraît  peu  abaissée  par  cette  cause. 
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CHAPITRE  II. 

De  Tair  et  des  Tapeurs  atmosphériques. 

S86.  Obs^iFTatloBs  barométriques.  —  Les  observations  baro- 
métriques peuvent  conduire  à  la  solution  de  plusieurs  problèmes 
qui  ont  un  très-haut  degré  d'intérêt;  mais  il  serait  facile  de 
s  égarer  dans  ces  recherches,  il  serait  facile  de  faire  une  foule 
dobservations  parfaitement  exactes,  et  cependant  inutiles.  Nous 
devons  donc  nous  attacher  ici  à  indiquer  les  principales  questions 
que  Von  se  propose ,  et  à  faire  connaître  les  résultats  auxquek 
ou  est  déjà  parvenu.  Pour  atteindre  ce  but ,  nous  prendrons 
pour  guide  un  excellent  mémoire,  dans  lequel  Bouvard  a  dis^ 
cuté  avec  un  soin  scrupuleux  toutes  les  observations  barométri- 
ques de  rObservatoire  royal  de  Paris. 

Dans  nos  cUmats,  on  observe  le  baromètre  quatre  fois  par 
jour  :  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  à  trois  heures  après  midi, 
ineuf  heures  du  soir. 

L'observation  de  midi  donne  la  moyenne  du  mois  et  de 
Tannée.  Les  autres  observations  servent  à  déterminer  les  ('a- 
riations  horaires^  ou  ce  qu'on  appelle  quelquefois  la  période 
tarométrique. 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  de  Paris,  donnée  par  vingt 
années  d'observations,  de  1 8 1 6  à  1 836,  est  de  756  millimètres  ;  on 
peut  la  regarder  conune  d'autant  plus  approchée,  que  les  moyen- 
nes annuelles  extrêmes  ne  diffèrent  pas  de  plus  de  3  millimètres. 
En  prenant  les  moyennes  correspondant  à  chaque  vent  pour 
cette  longue  période,  on  trouve  entre  elles  des  différences  con- 
sidérables; la  plus  grande  hauteur  moyenne  correspond  aux 
vents  de  nord  et  de  nord-est,  la  plus  petite  aux  vents  de  sud  et 
de  sud-ouest;  l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  s'élève  à 
plus  de  7  millimètres.  Neuf  années  crobservations  faites  à  Metz, 
par  M.  Schuster,  montrent  une  influence  analogue,  bien  qu'elle 
sent  moins  considérable  ;  et  cinq  années  d'observations  faites  à 
Harseille,  par  Gambart,  accusent  au  contraire  une  influence 
presque  nulle  :  le  vent  du  sud  donnant  toutefois  une  hauteiu- 
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mpérieiirê  à  la  moyenne;  les  venB  d*oue&t  et  de  iiord-<ntesii  mw 
liauteur  iuf't.nieure. 

Les  variatious  diuines  du  baromt^tre  exigent  des  soins 
et  des  iusU^uuientâ  irèsr-parfait^  ;  elles  se  déduisent,  oamme 
Favon!)  dit,  des  troti  observadons  de  neuf  heures  du  matio,  de 
trois  heures  et  de  neuf  heures  du  soir. 

Lesresultiits  obtenus  par  Bouvard  sont  contenus  dans  le  tabkait^ 
ÂulvaiU  : 


Hmimirs  moyennes  annuettes  thi  tfartmt&tnr  pmtr  tes  différmi^s  htùfi9 1 
jour,  et  Ptmaiiùm  diurnes  moyennes  qui  s^tn  riédaisefit. 


k  9  BfiLtlfiâ 

A  3  ttEiAES 

A  S  BIUUE.^ 

PËHIûlïË 

fSftllAS 

ahMes. 

tin  matKt. 

duiOir. 

du  M(ir, 

damviJsi. 

4«ii*W 

mm. 

mm. 

4UIU 

otns 

^^ 

i&ie 

7r,i^ar*w 

76:i,tîS3 

7&4.IJ&* 

(1,67(1 

U,»7» 

IBI7 

7riil»«7l3 

7&&;ti  i 

7T»«,ri(0 

Ojttî 

«.fit? 

fSiS 

7Ml,rtHi 

7fr&i473 

7^fsiMî» 

<ï,to# 

Û,4ilS 

4ai0 

7&6,343 

7&4,58< 

7  B  4,90.1 

0,7<Ï3 

OJ4  3 

\m<i 

7w»»aiâR 

7ftMH 

756t!J7.1 

Ojli 

0,t£i 

\  S2I 

7r»«,a7it 

7&tif&1)H 

7&fi,0flS 

^^^76 

at47Q 

lêH 

7RTjâa 

7^7, on 

7&7vH0 

0»7I? 

û;S»t 

\%%% 

7:*&Ji>7 

764,403 

7&4,77a 

0,70l 

o***» 

4814 

7îiM«l 

755^69 

IhhM^ 

l).71^ 

0^100 

4tt& 

7&7,91l# 

7&7JSî3 

7&7,3*14 

0^644 

OtlO» 

rBi0 

7B7,5«4 

7û6^7ba 

7i>7,im7 

û^&ïa 

Oy3Jl 

Mo_^  eiincs  ..,*,. 

7 56 ^U 17 

7!i5,[iDl 

75ri,î*ivfi 

0,7:^0 

l>^7it 

Onniport  que  la  plus  petite  valeur  de  k  période  deTimif  faeum 
dumatm  à  trois  heures  du  soir,  on  période  du  maUnj  e^  pi» 
grande  ijue  la  plus  grande  Taleur  èe  la  période  de  tnik  hnm 
du)fioir  À  neuf  heures  du  soir,  oupériode  du  soir;  et  que,  dan 
chaque  pctîode,  tes  différences  sont  assez  petites  en  pttHmt 
d'une  année  à  Faune.  La  dernière  hgne  feît  vçir  le  T&uhat  dé- 
finiisf,  eu  'les  Weurs  moyennes  condues  de  ces  onze  amm. 
àiaam^  la  période  du  matin  est  un  peu  plus  grande  que  W& 
quarts  de  miUimètre,  et  la  période  du  soir  un  peu^phis  giMie 
ifj^un  tiers  de  nuUimÀtre.  • 

il^éiaift  curieux  de  rechercher  rinflueuee  des  saiscms  sur  e» 
'^««AatB,  «t,  pow  7  parvenir,  il  suffisait  de  thercber  tes 
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'moyennes  des  périodes  pour  chacun  des  mois ,  pendant  les  onze 
années  d'c^servadons  :  ces  moyennes  sont  contenues  dans  le 
«tableau  suivant  : 


Hauteurs  moyennes  du  baromèire  réunies  par  mois  de  même  dénomination. 


DU  J«16  A  IS17. 

A  9  HEURES 
eu  matin. 

A  3  HEURES 
Au  soir. 

A  9  HEURES 
do  foir. 

PÉRIODE 
du  matin. 

PERIODE 
du  soir. 

\ 

Jai^ier 

Fétrier 

M««« 

ma. 
758,106 
758,465 
756,203 
755,253 
755,253 
757,307 
756,554 
756,S07 
756,773 
754,772 
755,823 
755,4  52 

mm. 
757,429 
767,236 
755,406 
754,243 
754,440 
756.600 
755,817 
765,M3 
755,972 
754,021 
755,277 
754,703 

mn. 
757,690 
767,557 
755,823 
754,780 
754,786 
766,875 
756,440 
766,274 
756,432 
754,522 
755,660 
754,950 

mm. 
0,677 
0,929 
0,797 
l,0<0 
0,813 
0,707 
0,737 
0,854 
0,804 
0,754 
0,545 
0,449 

mn. 
0,264 
0,324 
0,600 
0,537 
0,346 
0,376 
0,323 
0,S48 
0^460 
0,501 
0,383 
0,247 

i 

AtiU 

M*4,., 

J«^ 

JaiUtft 

lÀit 

StplMibre 

Octobre 

HoTembre 

Décembre 

Moyennes 

756,847 

756,694 

766,960 

0,756 

0,373 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  : 

1*  Que  la  période  du  soir  n'éprouve  que  des  variations  petites 
^et^irréguiières  dans  les  différents  mois; 

S*  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des  varia- 
fiions  considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse  apercevdir  une 
èorte  de  régularité  ;  car  la  valeur  de  cette  période  se  maintient 
leoDStamment  moindre  pendant  les  trois  mois  de  novembre ,  de- 
iCenabre  et  janvier ,  constamment  plus  grande  pendant  les  trois 
ttoîs  de  février,  mars  et  avril ,  et  conserve  une  valeur  intermé- 
iîliaire  et  variable  pendant  les  six  autres  mois  de  Tannée. 

Il  importe  de  chercher  les  résultats  analogues  dans  les  diffé- 
rents climats. 

Enfin ,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi  à  Tinfluence 
digt  vent  :  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud ,  et  atteint 
«on  maximum  parles  vents  du  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous  venons 
de  parler,  il  y  a  aussi  deux  périodes  de  nuit  :  le  baromètre 
«lescend  depxiis  neuf  heures  du  soir  à  quatre  heures  du  matin 
•  environ,  et  remonte  depuis  quatre  heures  du  matin  à  neuf  heures 


LIVRE  vînt*— ^iffeoSoiSëm 

du  niiitui  y  où  îl  atteint  5oti  maximum.  Ces  pmocIe§  ont  rii» 
fTuiistïitet^^  et  mesiiré€*s  par  M.  de  Hmnbolcit  dans  toute  T Amé- 
rique écjualorîale  :  mnîs  le  liarometre  n'étant  pas  réguliêreiaeil  I 
fjbservtf  h  Paris  pendant  la  nuiti  on  tic  ^iiit  si  ses  oscîlktiori* 
sont  régulières ,  vt  si  elles  reproduisent  dans  une  certaine  py- 
portion  les  périodes  equa tonales. 

Tout  ce  qu'il  eî^t  donc  possible  de  faire  à  présent  est  de  coa» 
parer  les  périodes  du  matiu  et  du  soir  dans  les  difT«^nis  climat, 
et  même,  comme  la  période  du  matin  a  une  valeur  plus  grandr, 
c'est  à  celle-là  que  Ton  peut   s'arrêter  pour  eelt<»  eompamsûi. 

Voici  les  résiillalii  qui  ont  etë  pul>lies  sur  ce  sujet  [  ar  M.  < 
llumboldt  : 


Tftbhmi  dv$  variatiom  diurnes  dit  àammeire,  mhmfii  (es  taiitudn. 


OBSEEV4TEUE3. 


Tf^^Stî- 

I/npcïld!  et  Bii<4i. ,....., 

Gi»iit«lle,  ,  *^ . .  .•. 

Marqué' Victnf .  .  . 

G:imlMrt  ^  »....>.....,,  , 

EiMet 

E;inicniii. .  .  , 

Boutant  Eifoé,  ....«.«>  ^ .  « 

Jfeïl  de  Bivjiulê. . . , , 

Jka%%  et  Sommer,. . ,  ^. . .  .  , 
Fîury. 


I  lésîflot 


Aâiéfiqtie  «|u«itiïri*l«  ^  Ul  23*  ni^rd  à  lll*  %iiJ 

entj-c  O'  i  ^  BWd'  d'éléf «thxi . ..,.♦,**,' 

AQoito,  au  Pému,  à  0*  ée  kl.  H  A  UDr  4o-' 

d»Hi«  de  Ia  mr r  ,.»,.,.,,.,.,,.,♦*, l| 

A  PnjM,  rj>tff  du  Péruu ,  lil.  «^',  «ii  luvivit  4«  Ift^ 

mer **.*,*....*».    ,  * . .  , .  1 

Satita*Fe  de  Bo^ote,  à   4^5'  ôanl ,  «   iStfi* 

dWrïtiûii ..,,.*.,,, ..-.-,,  1 

Lfi  Guinr»,  bt.  lO^o'  Dord,   m   hurd  de  la 

mrr,  ....*. .»»♦•,.*.**..../.,...,  > 

Brésil,   Rlt>-JiiD<-ii-o ,  lut.    Stï'Ël'   ïud ,    et   Attï' 

Mufiian»  df*  Indiens,  .,.*.,*,,♦»♦.«,»»,, 
L«s  PaIidus*  CniiRrii^it^  kt.  «*ii'  bcird,,  ..,,,,. 

Au  Q»ir«,  Égjplejat.  3l>^'iMird„, . ,,_ 

Toulnuie,  lat.  4a*a*'  nord ^  _ 

Miir^cilte  ^  |j*|.  i  a*i  II'  nord  ..,,*..,...,,,,.,, 
t /hiPïihcr;^  lat^  i^^Sl' Dt^rd  ^  %%V  d*élriratia&,4  ^ 

CErrmf^DL-Ferrsmd  ,  bt.  i&'lfl'  u*îfd,  tfO» 

Stnsbouriit  »  ht.  4»*a  |'  upftl.  ,..,*,,*  ^ ,,.., , 
Pari««  OliMr^iiïoir*!.  lut.  iS'âtl'  nord.  ..••..-,■ 
ï>  Cimpirllc  t  ni-f*  Uî*jipe,  lat-  IW'&a'  notij.  ^ . , 
Kôuigsbêrg,  lut.  Bi'lï'  nord.  .*,*„»,.,,., 
Lrtt,  71"  mird  .,.,,,,.,**,.,*....»,.,.,,., 


t,i4 

1,011 


Ainsi ,  la  pèrioflc  dti  matin ,  à  peu  près  constanti'  tous  reqiM- 
leur  dans  toute  la  xone  des  tropiques  et  jusqu  u  k  hiuirtit 
de  3000  mètres ,  dimitiue  ensuite  rapidement  à  nie^un*  qiw  Ij 
latitude  augmente,  trest  sans  doute  dan^  cette  hn  de  dîmiiitilK»« 
|>rogresah  e  que  l*ou  doit  chercher  le^  causes  du  ph<*noniène  l«h 
même;  tout  semble  indiquer  qu'd  tient  a  la  tem|)«^rHlure  pJP» 
encore  qu'à  lu  pojiitioii  du  soleil. 
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CHAP.  U.  —  OBSERVATIONS  BAROMETRIQUES.  7â9 

M.  Flaugergues  a  constaté,  par  vingt  années  d'observations 
faites  à  Viviers  (Ardèche),  depuis  1808  à  1828,  que  les  hau- 
teurs moyennes  de  midi  offrent  des  différences  sensibles  pour  les 
différentes  phases  de  la  lune,  comme  Tindique  le  tableau 
stûvant  {Annuaire^  1833)  : 


HoavcUe  lone 755, i8 

'octant 765,44 

r  quartier 755,40 

e  octant 754,79 


Pleine  lune 76&,30 

Troisième  octant 766,69 

Deuxième  quartier 756,S8 

Quatrième  octant 766,60 


Ainsi,  la  hauteur  semble  décroissante  depuis  la  nouvelle  lune 
jusqu'au  deuxième  octant ,  pour  devenir  croissante  ensuite ,  et 
atteindre  son  maximum  au  deuxième  quartier. 

On  trouve  pareillement  pour  le  périgéee  754,73,  et  pour 
Tapogée  755,73. 

Pour  reconnaître  si  cette  influence  appartient  à  la  lune  seule 

jBn.  à  Taction  combinée  de  la  lune  et  du  soleil,  il  serait  sans  doute 

'  ..^•éeessaire  de  discuter  les  moyennes  correspondant  à  diverses 

^  Jttures  de  la  journée. 

^   M.  Schûbler  a  étudié  sous  un  autre  point  de  vue  l'influence 

t^e  la  lune,  en  discutant  les  nombres  de  jours  de  pluie  correspond 
.,  filant  aux  différentes  phases ,  pour  un  grand  nombre  d'observa- 
tions faites  à  Munich  de  1781  à  1788,àStuttgardde  1809  à  1812, 
et  à  Munich  de  1813  à  1828.  Il  en  résulte  que  si  Ton  prend  mi 
imervalle  de  temps  assez  grand  pour  qu'il  comprenne  10000  jours 
phmeux,  les  nombres  de  jours  de  pluie  correspondants,  pour  le 
jour  de  la  nouvelle  lune,  le  jour  du  premier  octant,  etc.,  seront 
ecmfonnes  au  tableau  suivant  [Annuaire^  1835)  : 


BoavcUe  loue... 

r  octant. . . 

r  quartier. 
HnrcUme  octant. 


300 
306 
3'25 
341 


Pleine  lune 937 

Troisième  octant 813 

Deuxième  quartier 284 

Quatrième  octant 390 


Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  sans  doute  être 
liées  à  l'influence  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  y  a  en  général 
deux  corrections  essentielles  à  faire  :  Tune  pour  la  capillarité, 
et  Tautre  pour  la  température. 

Voici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  corrections  de  la  ca- 
pillarité : 


uviE  TnL  —  hêteûhologie- 

DéprcsÉÎon  du  mtrcm-s  dam  te  banwietne  dsut  à  -wi  riOfUkirti^, 


|1C4M±T1LE 

1 

Dunàrai 

intérieur 

Dç'prfe*Aioii»,' 

Difréreucn. 

îiKérirur 

UépPPtfKHW, 

niitàrcpia. 

dît  tvtbe. 

k' 

du  tul^. 

vmi 

miD 

««» 

«« 

31  «00 

0,038 

a,uat 

Hf^Û 

U,ÙÙ^ 

0,4H4T 

m,^ 

0,0  »1 

o,(>oi 

(l,fJO 

0,S30 

o,mi 

ao,r>(> 

0^030 

0,006 

*C),MJ 

1        0,37a 

o,ni7 

lî»,M} 

0.0  M        ' 

iUfkOA 

i  1^,00 

0,4  IV 

0,aH 

i  ^Mi 

0,017 

*),O0Û 

0.^ 

0.173 

9^n 

iS.AO 

i>,o&â 

<>i     " 

8,00 

IM.Qfl 

O.tiÔO 

0, 

»,f^0 

0,(\04 

€,im 

4  7,&0 

o,o«« 

4, 

K,Jll) 

0,«)*i 

%«»î 

4  7,00 

0,077 

0,uiv 

7,50 

tl,775 

O.I«l 

in.'îO 

0,t»H7 

0,0  U 

7,00 

tKmi 

0,1  f  4 

1  n  jm 

0«0&» 

(»^(Mâ 

«*&0 

U,»»fi 

Mit 

n^r.a 

^,Hi 

1^04  S 

n,ao 

4  fi  as 

«••H 

«  &,0Û 

0J17 

Q.OI« 

ft,&t> 

i,,toâ 

0«tiri 

11,60 

U,H» 

0,01  é 

6,fHt 

i,ac*7 

%fift 

H.tiu 

O.ltîl 

4),ltS0 

4,f>0 

i,7&3 

(l»3«l 

»3,ftO 

0,li| 

11,0  s  3 

't.OO 

Mtâ 

t,3«a 

1  ^ucia 

o.sni 

0,030 

»,nn 

a,li& 

ti,4»7 

1         i^M 

o,aao 

0,0*10 

3,00 

S,1P01        1 

o,«*t 

1          4£,tM] 

o.iio 

ù^ù'râ 

a,&o 

3«)ftt6 

O.Mi 

1           il.&O 

C*,2î»^ 

5,00 

J/j70 

M 


La  co miction  de  tempéniture  dépend  à  la  fob  du  «coefficient 
dilniatiou  du  mertnire  et  du  coefficient  de  ddatatian  de  i'ei<hellr 
Bur  laquelle  ^ont  marcpiëes  les  divisions.  Les  coefiicients  de  dÛi^ 
tatioii  étaut  connus,  il  est  facile  de  faire  des  tables  de  carredian* 

La  table  soivaiite,  odculée  par  M.  SSbemuran ,  s'applifM 
au  baromètre  de  Fortin ,  muni  d'une  édbdle  4e  laitan  ;  die  dé- 
tend, pour  les  températuresi  de  0*  à  35*,  et  pour  les 
de  650  à  780  millimètres. 


CHAP.   II.  —  OBSERVATIONS  BAROMÉTRIQUES. 
Tabic  pour  réduire  h  0  les  hauteurs  barométriques. 
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r 

ï 

1 

HAUTEURS  BAROAtÈTRÏQUES  EN  mLLDJETRES. 

\ 

i 

i;&o 

AAO 

«no 

OflÛ 

dlH» 

700 

740 

7tlO 

730 

740 

750 

700 

770 

780 

\j 

±£l 

±fï,(Kï 

Û,0<1 

Û,00 

0,00 

iî,00 

n,oo 

o,m 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00  0,ÛO, 

0,00 

l    ^ 

0,1  II 

0,H 

0,4  < 

«^4  4 

it.ii 

o,n 

Wh^IS 

Opia 

U,4Î 

o,*s 

o,ta 

0,12  0,<3 

0,15 

^^1 

i    ^ 

(t,n 

0,31 

o,a^ 

(»,22 

(ÏM 

0,Î3 

0,23 

0,^3 

0/14 

o,n 

0,24 

O,liâ,0,^â 

(l,2& 

'^^m 

1    ^ 

o,as 

o,jisr 

0,33 

0,*3 

n,m 

0,31 

0,3B 

0,Sft 

0,3fl 

»i,37 

0,37  0,31^ 

0,3» 

<3i' 

1    4 

a,4a 

4*,4a 

a.44 

Û,|4 

Û,i& 

0,45 

0,441 

0.47 

0.47 

Mi 

u,4a 

0,40  0,Û0 

0»5I 

a3 

1    & 

0,6-1 

0,6-1 

O.fit 

0,&S 

O^KO 

0,57 

0,58 

o,m 

0,B9 

OvttO 

0,fl< 

0,63  0^63 

o.a3 

1    ^ 

O.Att 

0,«l 

0,41  E^ 

o,ie 

0.*7 

o.as 

o,a» 

0,70 

0,74 

0,72 

0,73 

0,74:0,7S 

0^70 

*  m 

■    7 

0,7* 

a,76 

a, m 

*ï,77 

0,7*1 

o,S^i 

o,ai 

o.aa 

0,R3 

0,B4 

H,8b 

0,80  038 

o,so 

~  V 

■    ' 

0,S4 

0,B« 

0,B7 

o,nfl 

(*,»0 

0,«f 

o,ri 

0.04 

0;*!1 

o,i>fl 

0,07 

O,flf>'l,00 

4,011 

'^  M 

1    * 

0>5 

0,*û 

0,»« 

Û^J^Û 

i.ai 

«,0:^ 

<,Û4 

r«Ob 

4,07 

4,0li 

(>I0 

l,H!i,l3 

l,44i 

'■jM 

1  10 

no« 

<  ,Ù7 

4,0ft 

IJO 

i.f:» 

IJ4 

4,45 

M7 

t.Ift 

4,20 

i,22 

1,13' |,2& 

1,37 

^^K  ' 

1  ^^ 

i,n 

ij« 

1,20 

4,SI 

1 A^ 

r.a& 

4,27 

4,S9 

4,30 

i,32 

4;34 

», 30   4,38 

1,30 

■^^P 

4i 

J.â7 

^lû 

4,a* 

4,:i^ 

(vii 

i,30 

i,âa 

<tiQ 

*,4a 

1,44 

4,40 

l,»îil  l,&Q 

U&î, 

V^K 

t| 

i,3S 

<,3P 

(,*♦ 

1,43 

l.4fi 

4,4^ 

1,54 

K51 

*,&4 

1,56 

(,5fl 

1,«0   (,03 

1,65 

^^K  i 

M« 

^6û 

i,&a 

4,&4 

n*7 

4,^0 

4*44 

ItAl 

i^dâ 

i.ft8 

1,74 

i,73|U7*! 

4,77 

É^^K^ 

i,&ii 

4,01 

<,fla 

4,41fl 

iM 

1.71 

<,7:ï 

l,7r> 

4,78 

4, HO 

^"3 

ii»^.*»»8 

4,00 

^^B 

i,«» 

MS 

i,n 

4, 77 

1.711 

4,ai> 

(,fJ4 

4,ft7 

4  ,00 

<,fl2 

4, «5 

1,97  S, 00 

3,03  > 

^H^' 

ijo 

4,82 

i,SG 

4,K^ 

l,fl* 

4  ,u;; 

4  ,m 

4,00 

3^(1^ 

2,04 

2.07 

2,4u|l,13 

2,1b 

^^B 

4,00 

«,*3 

4.9" 

l,OB 

i,02 

j,on 

3,nft 

2J0 

2,43 

a,iu 

2,40 

2,22  2,^JS 

2,28 

^^B| 

Ht 

a,<n 

S,ft4 

|i»o« 

ajo 

-i»i3 

M<» 

^,49 

1l,ïl 

1,*B 

3,t» 

2,31 

^,>h  1»38 

1,4  \ 

^H 

a,H 

%I4 

4,1» 

3,31 

t,M 

!2.^- 

■2,34 

2,34 

1,37 

2,40 

2,44 

a,  47  1,60 

%m 

^^4 

■1 

1.11 

S,t4 

2,*» 

3,32 

3,3& 

Mo' 

^,42 

â,4« 

2.4!» 

l,ftî 

*2,til» 

2,5fl'l,1î(3 

2,00 

fc-^- 

** 

l,3i 

i,aâ, 

%%Ù 

SI*tJÏ 

îî,47 

a,&(j 

i,M 

il,fe7 

*î,&t 

2,01 

a,û8 

3,7a|l,76 

i,79 

sï 

1»4;{ 

t,i7 

2,B* 

!£,â4 

'i,&ft 

2,0( 

^ar. 

^,ûtî 

î,73 

:1,7g 

■i^m 

1!,«4;2,S8 

2,ÏH 

j 

,  M 

S,Ci3 

3,Û7 

2,0â 

ï,ib 

|S,!tO 

1,73 

i,77 

3,81 

a,ftr. 

S,HS 

2,91 

2,»fl«ît,00 

11,04 

1  ^ 

3,01 

l,fiH 

3,73 

'i,7cs 

2tflO 

3^e^ 

/,«*! 

3,02 

5t,nct 

3,"0 

:ï,(U 

3,0*,  a, *3 

3,47 

M 

3,71 

a,7fl 

33f 

3*»7 

2,91 

ipW 

3,or» 

3,04 

3,0» 

3,t2 

3, 47 

3,2r»,35 

^,11 

^ 

0 

3,&r>,i,Bsj 

a,»l 

â,9H 

a,u3 

âr07 

â,ti 

â,4É 

3,^0 

3,24 

3,10 

3,53, 3, 3<* 

3,41 

le 

a.fffi 

3,0*i 

3,Ûl^ 

3,0» 

a,  1 1 

3,1* 

3/23 

3,27 

3,:v-2 

3,37 

3,42 

3,4 ûi  3, Ml 

3,55 

^ 

t»  ' 

3,oe 

aji 

3,n 

S,i(î 

uM 

a,sti 

31,34 

3,30 

3,44 

3,t|t 

;j.&» 

3,^6!  3,43 

3,67 

1 

ao 

3J" 

d,22 

a,a7 

a, ^4 

3,"« 

â,i{ 

3,4(i 

a,M 

3/i« 

3,61 

a,<K6 

3,70' 3,7t 

3t79, 

3t 

:î,a7 

a,3;i 

3,^^ 

Îï,l3 

3,47 

3,rj2 

3,:*7 

3,63 

3.68 

3,7;! 

3,7» 

3,ft3|3,IIS 

3,I»2 

1 

u 

â,S4 

Si, 13 

a, 40 

a,&a 

3»5â 

a.fli 

^,9« 

3,74 

3,7* 

s,e:^ 

^1.00 

3,Û6  4,00 

1,04 

11 

*%iî^ 

3,^1 

:Tj<io 

3,01 

.l,7u 

3,7  r, 

3,Wf 

:i,«S 

3,0i 

3,07 

1,02 

4,07,4,13 

4,n 

&i 

3,60 

;i,û4 

a,70 

a,7ft 

*,Si 

a,«7 

3.02 

3,9* 

4*03 

4,00 

1,(4 

1,20  4,1:. 

4,30 

3& 

^jClU 

3,?& 

a,»4 

a,s« 

a,*i 

a,i!h 

4,fm 

4,00 

4,1  & 

4.1  i 

i,2a 

1,32  4,3  ft 

4,43 

Cette  table  a  été  calculée  eu  prenant  pour  la  dilatation  cubi- 
ipie  du  mei-cure  le  coefticient  de  Dnlong  et  Petit,  0,00018018, 
et  pour  la  dilatation  linéaire  du  laiton  le  coefticient  de  Lavoisier 
et  de  Laplacc,  0,00001878.  Ainsi,  pour  chaque  degré,  il  faut 
de  la  hauteur  obser\'ée  retrancher  cette  hauteur  multipliée  par 
0,00018018  —  0,00001878)=  0,0001614.  Si  la  hauteur  n  est 
paB  Tim  des  nombres  inscrits  en  haut  de  la  table ,  on  prend  les 


I 


jturtie^  proporiîomieUe^  ;    il  eu  est  de  même  ^    U 
trcsl  pus  fi'iin  nombre  juste  dé  degrés, 

â87.  n^m  ve«t«.  —  Ou  a  beaucoup  ecnt  mit  les  Teorti;  db  i 
même  fait  beaucoup  d'observation  &  mt  leur  direrlîcMj,  sur  \mm 
ehaiigcmeiiU  prriodiqiies  on  irrefjitîier^  :  et  cependant  uotii  nao* 
rou$  ici  que  très-peu  de  t'lia«^  à  dire*  CTest  on  sajei  si  ^aste  é 
si  compliqué,  qu  Ll  a  ete  impo<^îl>le  ja*^|u'à  prtWnl  dt*  d^tlmr 
quelque  U>i  ;;énërale  de  rciisemble  des  observations  tiiiiunt'?**  B 
faudrati  cutnptiker  tous  les  registres  météorologique*,  ei,aiBÎiis 
pour  nu  même  iustanl  Tétat  des  vents  sur  tons  les  poôUi  «k 
globes  et  discuter  les  cliaiigeineutA  simultanés  qui  surrteitlVil 
dîiiLs  les  itistiiuts  successifs.  Cette  t  ^be  immense  sort  dc^  baroo 
d'un  ouvraj^e  élémentaire;  si  c  avait  été  i^mpHe,  no«»  en 
jHiurrîons  proliter  poui'  rcsuuicr  peu  de  paroles  tes  faitAgm* 
rau\  auxquels  eUe  doit  nécessairement  conduire. 

Ou  a  cru  remarquer  que  dans  cerluiiis  lieux  les  vente  se  s**- 
redent  dans  un  ordre  déterminé;  maU  ces  obscnralifitis,  lirm* 
i?oup  plus  simples  en  ellcs-niemes ,  puisqu'elles  sont  p!iif  rr»- 
tt^intes,  présentent  encore  trop  i  incertitudes  pour  qu'il  w» 
soit  permit^  de  les  discuter  ici. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  dirMMi 
des  vents  et  sur  les  eaitses  générales  que  Ion  petit  leur  assigorr. 

Ijcs  vents  peuvent  se  propager  par  mtpuhion  et  par  tispirai»^' 
IMaus  désignerons  ainsi  deux  modes  opposés  qui  doivent  rli» 
soigneusement  distingués.  Le  vent  se  proiiage  par  impultim 
quand  le  aouflle  a  lieu  daiiâ  uu  àcrus  ci  la  iitai^ie  |M^f^;aoi*« 
dans  le  même  sens  ;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  sort  i^m 
soufflet  dans  lequel  Tair  est  comprimé.  Le  vent  se  propage  fm 
aspiration  quand  le  souffle  a  lieu  dans  un  seus^  et  la  imvèkr 
progressive  en  sens  contraire  ;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  ^ 
entre  dans  un  soufflet  où  Tair  est  raréfié  :  le  souffle  a  lieu  «v 
la  buse,  et  la  marcbe  progressive  du  courant  a  lieu  en  se» 
contraire,  car  les  points  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  recorrot 
les  derniers  l'impression. 

Ce  dernier  mode  n'est  pas  aussi  rare  qu'on  le  pense;  wm 
en  verrons  la  preuve  dans  l'article  suivant,  en  pariant  des  o«t- 
gaus;  et  Wargentin  Favait  aussi  remarqué  sur  les  vents,  daoslf 
nord  de  l'Europe.  Quand  le  vent  passe  à  l'ouest ,  dk-3,  I^p 
fait  sentir  à  Moscou  plus  tôt  qu'à  Abo,  quoique  cette  deniff^ 
ville  soit  de  près  de  quatre  cents  lieues  plus  oeeklemêMk  fv 
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Atisoou;  et  il  ne  parvient  en  Suède  qu'après  avoir  préalable- 
neut  soufflé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  Ton  assigne  aux  vents,  Tune  des 
>lus  puissantes  est,  sans  aucun  doute,  la  prompte  crondcnsation 
les  vapeurs  dans  le  sein  de  Tatmosphère .  On  voit  quelquefois 
xmibeT  27  millimèti^es  d'eau  en  une  heiu^  sur  une  grande  éten- 
hie  de  pays,  particulièrement  dans  les  régions  équatoriales.  Or, 
uppofions  seulement  que  cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de 
9&té,  ou  de  cent  lieues  carrées.  Si  la  vapeur  qui  est  nécessaire 
pour  produire  27  millimètres  sur  cent  lieues  carrées,  était  dans 
Pair  à  Tétat  élastique,  et  seulement  à  10*  de  température,  elle 
tiocuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu'à  Tétat  liquide, 
c^est-à-dire  qu'elle  occuperait  un  espace  de  cent  lieues  carrées 
nr  3  700  000  millimètres,  ou  2700  mètres  de  hauteur.  Telles 
seraient  donc  les  dimensions  du  vide  qui  résulterait  de  cette 
ooodensation.  A  la  vérité,  la  vapeur  n'est  pas  à  l'état  élastique, 
die  est  à  l'état  vésiculairc  ;  mais,  par  cela  seul  qu'elle  reste  sus- 
pendue dans  l'atmosphère,  elle  a  probablement  une  densiu* 
■oindre  qu'à  l'état  liquide ,  et  sa  condensation  en  gouttes  de 
pluie  produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  remplir 
Ans  exciter  une  grande  secousse  atmosphérique. 

888.  Des  ovragana.  —  Dans  la  zone  torride  et  dans  tous  les 
dimals  à  hautes  températures,  les  ouragans  sont  fréquents,  et  se 
déploient  avec  une  violence  prodigieuse  ;  dans  nos  climats  tcm- 
pérây  ils  sont  à  la  fois  plus  rares  et  moins  violents  ;  et,  dans  les 
ftffoiks  polaires,  les  grandes  secousses  atmosphériques,  qui  sont, 
du  reste,  assez  habituelles,  se  réduisent,  à  ce  qu'il  paraît,  à  des 
vents  de  tempête,  ou  seulement  à  des  vents  très-foits.  Les  ou* 
ragans  occupent  en  général  une  grande  étendue  en  largeur,  et 
ane  étendue  encore  plus  grande  en  longueur.  On  en  pourrait 
âter  qui  ont  parcouru  quati*e  ou  cinq  cents  lieues  avec  une  in- 
tensité presque  égale  ;  ils  se  propagent,  comme  le  vent,  par  un 
mouvement  de  translation  dans  une  direction  à  peu  près  con- 
stante :  ce  qui  les  caractérise,  c'est  leur  vitesse,  qui  est  excessive; 
elle  est  quelquefois  de  plus  de  Tingt  lieues  à  l'heure.  Il  n'y  a 
point  d^agent  caché  qui  soit  en  jeu  dans  les  ouragans ,  point  de 
Boide  impondérable  analogue  à  l'électricité  qui  exerce  une  action 
directe.  Ce  n'est,  en  dernier  résultat,  que  de  l'air  en  mouve- 
ment qui  agit  par  sa  puissance  mécanique  ;  et  l'air  est  si  léger, 
fue  tpute  sa  puissance  semble  devoir  être  extrêmement  bornée; 
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inal^  la  force  que  les  molt*ciiles  tPair  n'oni  pas  par  ieiw  mmm. 
elles  h  prennent  par  leur  vite^e,  et  elles  devienjietu  mtm  eip^ 
lïle»  de  produire  des  effets  qui  p^rais^etil  d'abord  incro^f^bb^, 
rt  qui  àcuit  cepctidiiul  eonfortue^  aux.  lob  île  la  mt?<3fiitttqi]e. 

Puur  douner  une  juste  idée  de  ees  t'ITets^  mnts  ruppiirtemitt> 
lei  quelques-uns  des  tiop  fameux  de^ai^reâ  cmusi-^  p^r  FoumiJUL 
qm  a  déva&le  la  Guadeloupe  le  25  juillet  1 8*264 

Deâ  iriaîson^  solidemeut  bâtîe§  ont  cle  rcn^ers^-e^;  uti  éÊÊù^ 
neuf,  élevé  aux  frais  de  TEtat  ^  avec  lu  pliui  gniiiiliî  solidUléf  « 
eu  uae  aile  entière  eomplétement  raséi*. 

Le  vent  avait  imprimé  aux  tuile*  une  telle  vites^s©!  que  pliih 
!àieurï»  pénétrèrent  dan^  les  magasinik  k  travers  des  portcs^^ttinsi» 

Une  planche  de  sapin  tVtin  ftivin*  de  Inug,  ti^  fieuJc  drrimtiNÊ 
*t  demi  de  large,  et  de  i^iii^f-/r(//>  mHimwtre»  d  epak^eur,  w- 
mciuvalt  dans  Tair  avoc  une  ^î  grande  nipîditx^  qu'elle  travers 
d'outre  en  outre  tiiie  tige  de  palmier  de  qHarant^^fmf  ct'niimè- 
(reji  de  diamètre* 

lïne  pièce  de  bois  de  ulngt  rf^aitmèitm  itéifuarrissage, 
f^tuitre  it  cinq  mkre^  de  long,  projett^c  par  le  vent  stir  uti 
feiTé,  battu  et  fréquente,  entra  dîiuf>  le  ^»l  de  prm  dua 

Une  belle  grille  en  fer,  établii*  devnu!  le  palaift  du 
neur,  fut  entièremeut  rompue. 

Troii^eanoiis  de  21  se  déplacèrent  jusqti*à   la  rencontre 
répauleuunt  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Four  expliquer  ces  pbéuomtnies ,  il  n'y  a  cpi'unç  seule  diffi- 
c  ulté,  celle  de  savoir  comment  Tair  a  pu  rerevoir  dans  1  atmo- 
sphère une  si  prodigieuse^  vitesse  ;  car,  cette  viless*^  étant  donm^, 
les  actions  mécaniques  les  plus  etoaiiantes  en  deTienneiii  les  cou* 
séquences  nécessaires.  C'est  du  gaz  en  mouvement  qui  poussr 
le  boulet  hors  du  canon,  et  c'est  aussi  du  gaz.  en  mouvement 
qui  lance  dans  les  airs  des  quartiers  de  rocl^r,  lorsqu'une  mine 
fait  son  explosion, 

INreetioB  des  ourAgaas.  —  Les  ouragans  peuvent,  comme  le 
vent,  se  propager  par  imjyuhioN  ou  par  aspiration»  Ce  seoMid 
mode  mérite  attention ,  parce  qu'il  fournit  une  d<iiinée  impor- 
tante sur  la  cause  du  mouvement.  C'est  Franklia  qui  parait  eu 
avoir,  le  premier,  fait  Tobscrvation.  Il  rapporte  q^uelque  part, 
dans  ses  lettres,  qu'ayant  voidu  observer  une  éclipse  de  Itiaei 
Philadelphie,  il  eu  fut  empêché  par  un  ouragan  de  norrf-r*/. 
qui  se  manifesta  sur  les  sept  heures  du  soir,  et  ameua,  oominr 
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1  ordinaire,  des  nuage»  épais  qui  couvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut 
Mirprîft,  quelques  jours  après,  d'apprendre  qu'à  Boston ,^ situé 
environ  k  quatre  cents  milles  au  nord-^st  de  I^iladelphie,  la  tem- 
pête n'avait  commencé  qu'à  onze  heures  du  soir,  longtemps 
après  l'observation  des  pi-emlères  phases  de  Téclipse  ;  et,  compa- 
rant ensemble  les  rapports  recueillis  dans  diverses  colonies, 
Franklin  observa  constamment  que  cette  tempête  du  nord'-est 
avait  eu  lieu  d'autant  plus  tard ,  que  la  station  était  plus  septen- 
triofUilej  et  qu'ainsi  le  vent  soufflait  dans  un  sens  y  et  avançait 
progressivement  en  sens  contraire. 

Depuis,  Ton  a  observé  un  grand  nombre  d'oimigans  présen- 
tant ce  caractère  particulier  dans  leurs  directions. 

S88.  Hea  tF*Hi%ea«  —  Le  phénomène  des  trombes  est  eu 
fliéme  temps  le  plus  extraordinaire  des  phénomènes  météoro- 
logiques dans  les  effets  qu'il  produit,  et  le  plus  incompréhensible 
dans  ses  causes.  Pour  en  donner  une  juste  idée,  nous  rapporte- 
ams  textuellement  la  description  d'une  trombe  qui  a  été  ob- 
anvëe  dans  \c&  environs  de  Trêves  eu  1829,  par  le  professeur 
Grotsmann. 

«  Vers  deux  heures  de  l'après-midi ,  une  lieue  au-dessous  de 
"M^es,  à  l'est-nord-est  de  Ruwer  et  de  Pfahcl,  à  environ  20* 
au-dessus  de  l'horizon,  un  phénomène  se  montra,  qui  frappa 
(Tétonnement ,  et  mit,  pendant  une  demi-heure,  dans  une  at- 
tente inquiète,  un  grand  nombre  d'hommes  qui  étaient  occupés 
au  dehors. 

«  Le  ciel,  à  la  suite  de  la  phiie  qui  venait  d'avoir  lieu,  était 
encore  couvert,  lorsque  tout  à  coup,  du  milieu  d'un  nuage  noir 
fii  s'élevait  de  l'est-nord-est ,  une  masse  lumineuse  commencîi 
i  le  mouvoir  en  sens  contraire ,  et  à  le  dédiii-er  violemment.  Le 
Mage  prit  bientôt,  vers  le  haut,  la  forme  d'une  cheminée,  de 
liqiueUe  se  serait  échappée  une  fumée  d'un  gris  blanchâtre,  assez 
nâangëe  par  intervalles  de  jets  de  flamme,  et  s'élevant  par  plu- 
lieurs  ouvertures  avec  autant  de  force  (ainsi  s'exprimèrent  un 
ontain  nombre  de  témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  In 
plos  grande  vivacité  par  plusieurs  soufflets. 

«  Le  météore  était  arrivé  au-dessus  des  vignes  de  Disburg,  et 
vis-à«-TÎs  de  Ruwer,  lorsqu'à  quelque  distance  plus  au  sud,  sur 
la  rive  droite  de  la  Moselle ,  tout  à  fait  en  contact  avec  le  sr3l  ^ 
un  nouveau  météore ,  comme  il  sembla  à  plusieurs  individus , 
ipparut  d'une  manière  efirajante  ;  il  dispersa  des  masses  de 
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tharhoîi  de  terre  cfîLass«'*c^  autour  d'un  arbre ,  renversa  uii  ou- 
vrier d*uii  four  il  cliaux  qui  se  trouvait  là,  et  :5e  précipita  â  wi- 
vers  la  Moselle  avec  un  fracas  t'pouAu niable,  coiniDe  si  un  gnuiil 
nombre  de  pieiTes  se  heurtaieat  ensemble.  L'eftU  s^ébncâ  en  une 
haute  colonne. 

«  Roulant  avee  le  même  fracas,  ee  dernier  mêléure,  Umpva% 
il  terre  ,  se  dirigea  de  la  Moselle  a  travers  lei*  campaijiie*  de 
Pfalxel  >  laissant  des  traces  évidentes  de  s»  route  en  ^ugzag  à  m* 
vers  les  champs  de  blé  et  de  légumes.  Une  partie  des  légmoei 
fut  entiiVement  détruite,  nn  antre  partie  couchée  et  Jiaihée 
reste  enlevé  au  lui»  dans  les  aii^* 

n  Plusieurs  femmes ,  prés  desquelles  passa  le  météoît*  ^  s'évt» 
noutrcnt  ;  d'autres ,  plus  éloignées ,  se  cachèrent ,  ou  s'enfuireot 
en  criant  :  »  Tous  les  champs  sont  en  feu.  «  Deux  ouvrier» «  tjii 
étaient  montés  sur  un  arbre  ^  observèrent  le  mélcore  diius  loui 
son  trajet  ;  un  autre  eut  même  la  pensée  couiageuse  de  le  sui^rei 
et  cela  était  facile,  en  marchant  duu  pas  ordinaire,  Maiê,  <liil 
un  des  iîg'Aags  c]u*il  décrivait ,  le  météore  Tenveloppu  ttmi  i 
*oup*  !1  ^'  sentit  tantôt  tiré  en  avant  ^  tantôt  violemmeut  »»- 
levé  ;  11  se  pencha ,  eu  s'appuyant  fortement  à  ten-e  avec  les  o«- 
iils  ;  mais  il  n'en  fut  pas  moins  jeté  à  la  reiivenu*-  Ïjù  touHnlloi 
pourtant  Tahandonna  et  continua  sa  route. 

ft  U  ne  se  souvient  d*aueune  Iinpressiou  particulière  qui  «ufwt 
affecté  soit  Fodorat,  soit  le  goAt^  tuais  seulement  d'un  hniit  n*- 
sourdissant.  11  aflirm*»  qu'il  y  avait  deux  courants^  duui  1  uii>p- 
levait  obUqucmcnt  j  entraînant  les  tiges  et  les  épis  avec  d  auLr^ 
i*orps  légers;  Tautre  avait  une  direction  con traire. 

"  La  route  que  le  météore  s*était  frayée  à  travers  les  cliampi 
avait,  suivant  dilTérenUi  rappoHs,  de  10  a  18  pas  de  largeur^ 
sur  une  longueur  de  2100  pas.  Sa  forme  était  à  peu  prts conique; 
sa  couleur ,  Unitiit  grise  ,  blanche  ou  jaune ,  tantôt  brun  olmur, 
le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  premier  météore  était  eu  lair, 
au-dessus  de  celui-éi ,  à  peu  près  parallèle ,  en  avaul  ven-  k 
nord;  il  présenta,  pejïdant  environ  dix-huit  minutes,  «11^ 
grande  masse  d'un  gris  blanehàtie,  qui  semblait  souvent  voinir 
de  Va  fumée  ronge  de  llamme  ^  et  qui ,  vue  à  la  distance  d'emiiniu 
une  demi-lieue,  avait  la  forme  d*un  serj>cnt  de  140  pas  delo«Ç- 
dont  la  tète  était  vers  le   nord-nord -est  ^  la  queue  à  rtHT|>^'-'ï"' 

«  En  huit  à  dix  minutes  de  temps ,  la  queue  s* était  ciun^ 
déjà  en  s'ahaissant  ;  au  moment  où  elle  allait  toucher  la  tem* . 
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tout  le  phénomène  disparut,  et  en  même  temps  aussi  le  météore 
inféi'ieur,  sans  que,  ni  de  la  partie  élevée  en  l'air,  ni ,  comme 
rassure  un  témoin  oculaire ,  de  la  partie  inférieure ,  il  y  eût  au- 
cune explosion  ;  mais  alors  une  odeur  de  soufre  trcs-puante  se 
répandit  sur  toute  la  campagne.  Presque  aussitôt  un  orage  éclata 
sur  les  bois  situés  au  nord-nord-ouest  du  lieu  où  s'était  montré 
le  météore,  et  fut  accompagné  d'une  grêle  à  grains  extraordi- 
naîrement  gros. 

«  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps ,  à  ce  qu'af- 
(irment  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n'y  avait  aucun  soufQe  do 
vent. 

a  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweilcr,  Cossel ,  et 
autres  endroits,  comme  aussi  da Trêves  ;  il  paraît  être  descendu 
des  liauteurs  de  Hochwald.  » 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d'observations 
analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  (Voy.  Météore  de 
Malaunay,  Comptes  rendus^  t.  XXI,  p.  545.)  On  appelle  quel- 
quefois trombes  marines  (Pl.  49,  Fia.  11)  celles  qui  paraissent 
ioit  en  pleine  mer,  soit  près  des  côtes  ;  trombes  d'eau^  celles  qui 
le  montrent  au-dessus  des  lacs  et  des  rivières  ;  puis  trombes  (Tair^ 
celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou  moins  de  rapidité. 
Mais,  tout  ce  que  Ton  a  pu  recueillir  sur  ces  diiTérentes  trombes 
montre  avec  évidence  qu'elles  tiennent  aux  mêmes  causes  et 
^'elles  produisent  les  mêmes  effets  :  c'est  une  seule  et  même 
puissance,  qui  tantôt  s'exerce  sur  les  eaux,  pour  en  soulever  des 
Colonnes  qui  ont  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur;  tantôt 
Mir  le  sol,  pour  fouiller  la  terre,  briser  les  arbres  et  enlever  tous 
Ces  débris  jusqu'aux  nuages. 

Ck>mment  cette  puissance ,  quelquefois  si  prodigieuse ,  peut- 
elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  C'est  une  question,  il 
faut  le  dire,  à  lacpielle  la  science  ne  peut  faire  aucune  réponse 
précise. 

HYGROMÉTRIE. 

890*  CoBstroedon  e(  usage  des  hygromètres.  —  L'hygromé- 
trie a  un  double  but ,  celui  de  mesurer  la  force  élastique  de  la 
Vapeur  qui  existe  dans  Tair,  et  celui  de  déterminer  l'action  que 
les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer  sur  cette  vapeur. 
Cette  seconde  partie  offre  nécessairement  une  foule  de  phéno- 
mènes qui  ne  peuvent  être  considérés  ici  que  d'une  manière  gé- 
II.  47 
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affilie  ;  num  nous  nous  attacherons  particuliereizieDt  à  U  pre- 
mière partie,  qui  pré&enic  une  question  nette  et  préctse. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force  éUstique 
de  la  Tapeur  contenue  dans  Fair  se  nomttietit  hy gn^mitrmê  ;  mm 
ils  reposent  sur  des  principes  diffêrenu  :  les  uns  ztgissent  par 
condensation,  les  auti^es  par  aljsorptîon,  les  autres  eu  fin  par  mi^ 
|)te  ërBporatiou , 

Hygromètre  de  condensation.  —  Concevons  un  vase  de  fW!t 
plein  d'eau,  dans  une  atmosphère  IrauquiUe  à  20*  :  si  Fou  re- 
froidit Feau  gi^aduellement  j  à  19%  18*,  eic»,  U  arrhre  un  moment 
où  les  parois  du  Ta&e  se  troublf^m  i^r  se  couvrent  de  rasée  ;  aloi*^ 


la  force  élastique  de  la  vs 
c&r  elle  est  la  tension  ma^ 
dtî  point  de  rosée. 

En  effets  la  couche  de  g 
res  diî  vase  se  refroidit  comm 
en  se  refroidissaut  par  leu 
totale  €jui  e^t  mestirée  par  ] 
plus  :  les  deux  ëlcmeni         0 
sai^oir  Fair  et  la  vapeur^ 


xiste  dans  F  air  est  eoonwi 
respondantà  la  tempeniiiB» 

veloppe  le»  parois  estéîfu- 
arois  elles-niéiiscs ,  et,  com 
elle  conserve  son  elasddfit 
du  baromètre  •  mais  il  ti 
>sent  cette  couche  de  p», 
chacun   leur  élasticité  pîî- 


tielle  ;  or ,  à  Finstant  où  l^u^  vupeur  conmicnce  à  se  coodenspff > 
elle  a  évidemment  la  force  élasticpie  mmumum  correspondant  à 
lu  tempërainre  de  condensation*  Tel  est  le  principe  sur  lequd 
repose  la  coustruction  des  hygromètres  de  condensatiDu,  Tû«i 
siî  réduit  à  observer  exactement  la  températiu'e  du  point  de  ro- 
sée et  a  chercher  dans  la  iabie  la  force  élastique  corrf^spofl- 
dante.  Nous  reproduisons  ici  cette  table  eu  y  ajoutant  une  r**- 
lonuc  où  se  trouve  exprimé  en  grammes  le  paid^  iU  t/me^r 
contenu  dans  tin  mètre  cuhed^atr. 
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ieau  dêt  poids  de  la  Papeur  qui  est  contenue  dans  un  mètre  cube  d^air^ 
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e  principe  de  la  condensation  se  trouve  réalisé  dans  les  trois 
romètres  sinvants  : 

^hygromètre  à  capsule  se  compose  d'un  thermomètre  et 
\e  petite  capsule  de  plaqué  d'or  très-mince  (Pl.48,  Fig.  15). 
verse  de  l'éther  sulfiirique  dans  la  capsule;  Tévaporation  qui 
BU  refroidit  à  la  fois  l'éther,  la  capsule  et  le  thermomètre. 
observe  la  température  à  Tinstant  où  l'or  se  ternit,  c^est  la 
perature  du  point  de  rosée  ;  la  force  élastique  correspon- 
te  est  écrite  sur  l'échelle  du  thermomètre. 

*  hygromètre  à  virole  d'or  (Fig.  16)  est  moins  embarrassant 
r  les  voyages  :  c'est  un  simple  thermomètre  à  réservoir  cy- 
rique ,  mince  et  allongé ,  portant  au  milieu  de  sa  longueur 
TÎrole  d'or  qui  joint  bien  sur  le  verre;  de  chaque  coté,  le 
rvoir  est  couvert  de  toile  fine  ;  on  y  verse  l'éther,  et  Fou 
•rve  la  température  à  l'instant  où  l'or  se  ternit  ;  le  flacon 
ber  est  contenu  dans  la  boîte  du  thermomètre. 

*  hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  17.  Il  se 
pose  d'un  tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules  :  Tune  a 
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de  Terre  noir,  et  F  autre  i  de  veiTe  ordinaire.  La  havXe  fioîn«$t 
à  moitié  pleine  dVnhei\  et  en  outre  elle  Cûiilteut  un  très-petit 
thermomètre ,  dont  la  lige  et  l'écliclle  sont  arrêtées  dans  Ymé* 
rienr  du  tube  t;  l'air  est  complètement  cliassé  de  rappareïl.  On 
Terse  de  Tetlier  sulfuriqiie  sur  la  boule  b  qui  est  revêtue  d'imr 
toile  fine,  et  Fou  renouvelle  l'opération  jusqu^uu  tnoiiieni  oii  h 
TQséè  se  dépose  sur  la  boule  noire.  On  note  la  lempérature  pré- 
cise que  marque  alors  le  petit  thermomètre  intérieur  :  cette  tcm* 
péralure  est  eelle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boide  noire  est  prodtiit  par  la  pron^ 

évaporation  de  Tetber  qu'elle  contt«înt,  évapora  lion  qiii  e^i  éUr* 

même  produite  par  la  eondensati  n  de  Féther  dan^  Fint(*ricur 

vde  la  boule  b^  de  plus  en  plus  refi  «die  par  l'ëTaporaiion  qui  m 

fait  sur  sa  surface  extérieure. 

Hygromètres  dabsorptimu  —  l  y  a  un  grand  nombre  dt 
corps  qui  absorbent j  avec  plus  o  moins  d'aridité,  la  ^pe« 
d'eau  contenue  dans  F  air,  et,  romme  en  même  temps  ik 
éprouvent  quelques  changements  lans  leurs  dimensioDs^  àxm 
ileur  poids  ou  dans  quelques  autn  i  de  leurs  propriétés,  Foo  • 
essayé  de  prendre  ces  changements  eux-mêmes  pour  la  mevit 
des  quantités  de  vapeur  alisorhécs.  Ou  a  construit  beawMMf 
d'hygromètres  sur  ces  principes,  mais  nous  n'en  décrirons  qu'un 
seul  ici,  c'est  V hygromètre  à  eÂepeu^  que  Ton  appelle  aussi  Flf- 
gromèire  de  Smtssure^  du  nom  de  son  illustre  inventeur, 

Vhygî'omètre  à  cheveu  est  représenté  dans  la  figure  1 8*  1* 
cheveu  est  fixé  par  son  eîrtrémité  supérieure  à  une  pince  a»  m 
peut  éprouver  de  légers  déplacements  au  moyen  de  la  vij^iel 
du  ressort  v^  11  s'enroule  par  son  extrémité  inférieure  sur  mv* 
pouhe  à  deux  gorges,  dont  Taxe  porte  une  aiguille  d  destinée  i 
parcourir  le  cadi-an  e.  Dans  la  seconde  gorge  de  la  poulie  £â 
enroulé  \m  fd  de  sole  portant  un  petit  contre-poids  /destine i 
donner  au  cheveu  une  tension  continuelle  et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  rinstrument.  Quand  Fait  qiii  en- 
veloppe le  cheveu  devient  plus  liumide,  le  cheveu  absorbe  ub^ 
nouyellc  quantité  d'humidité  j  il  s'allonge  3  le  cou tre -poids  fiil 
tourner  la  poulie,  et  F  aiguille  marche  Ters  le  point  h  du  cadrai; 
au  contraire,  quand  F  air  devient  plus  sec,  le  cheveu  perd  um* 
partie  de  son  humidité,  il  se  sèche  lui-même,  se  raccomrit,  eo* 
traîne  le  contre-poids,  fait  tourner  la  poulie,  et  F  aiguille  m*irHïe 
verïâ  le  point  s  du  cadran. 
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Les  indications  que  Ton  peut  tirer  de  l'hygromètre  à  cheveu 
reposent  sur  les  deux  principes  suivants  : 

V  Dans  la  sécheresse  extrême  y  le  cheveu  prend  toujours  le 
même  degré  de  raccourcissement,  c'est-à-dire  que  Taiguille  finit 
toujours  par  s'arrêter  au  même  point  s  du  cadi'an,  quelle  que  soit 
la  température;  ce  point  s  est  le  point  de  la  sécheresse  extrême, 
2*  Dans  Y  humidité  extrême^  le  cheveu  prend  toujours  le  même 
degré  d'allongement,  c'est-à-dire  que  Taiguille  finit  toujours  par 
s'arrêter  au  même  point  A,  quelle  que  soit  la  température;  ce 
point  h  est  le  point  de  Thumidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu ,  l'intervalle  compris  entre  les  points 
extrêmes  s  et  h  est  toujours  le  même ,  et  le  mouvement  de  la 
pince  supérieiu'e  a  sert  à  changer  un  peu  la  longueur  du  cheveu/ 
pour  amener  ces  points  sur  le  cadran. 

Nous  aUons  en  même  temps  démontrer  ces  principes  par  Tex- 
péiience,  et  faire  la  graduation  de  l'instrument.  On  met  l'hygro- 
mètre sous  une  cloche  ;  on  y  fait  le  vide ,  ou  bien  on  y  laisse 
Tair;  mais,  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  bu  en  absorbe  toute  l'hu- 
midité, soit  avec  l'acide  sulfurique  concentré,  soit  avec  du 
dilorure  de  calcium,  et  l'on  observe  le  point  où  s'anête  l'ai- 
guille ;  ce  point  est  marqué  zéro  sur  le  cadran  :  c'est  le  point  de 
sécheresse  extrême ,  car  l'expérience  répétée  plusieurs  fois  à  des 
températures  différentes  donne  très-sensiblement  le  même  ré- 
sultat. H  faut  quelquefois  plusieurs  jours  pour  que  l'aiguille  cesse 
complètement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  on  a 
mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée;  la  cloche  elle-même 
repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a  répandu  de  l'eau,  et 
Ton  abandonne  l'expérience  à  elle-même.  L'aiguille  marche  ra- 
pidement vers  le  point  h  ou  vers  l'humidité,  et  enfin  elle  s'ar- 
rtte  :  son  point  d'arrêt  est  le  même,  soit  que  la  température 
ambiante  soit  0*,  10^  20®,  30®;  c'est  le  point  de  l'humidité  ex- 
trême. On  y  marque  100;  l'arc  compris  sur  le  cadran  entre  0  et 
100  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  et  chacime  de  ces 
parties  est  ce  que  l'on  nomme  un  degré  d'humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d'abord  à  une  lessive  alca- 
line très-légère  et  à  peine  tiède  ;  on  choisit  ensuite  ceux  qui  sont 
à  la  fois  très-unis  et  très-homogènes  :  il  arrive  souvent  qu'après 
cpielques  mois,  le  cheveu  est  altéré,  il  cesse  de  revenir  à  ses  points 
extrêmes  et  d'avoir  une  marche  régulière  ;  il  faut  le  renouveler. 
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Gradué  comme  noua  venons  de  le  dire,  riiygrometre  ii^esl 
proprv  qu'à  marquer  lu  sécheresse  extrême,  ou  rhuniiditc  ex- 
trême ,  et  à  montrer  que  Tair  approclie  plus  ou  mom»  de  «s 
limites.  Pour  tirei^  de  ces  indications  la  force  ëliisciqne  dr  b 
vupeur,  il  y  avait  à  établir  les  rapports  qui  exiâCcnl  enlrt*  \&  de- 
grés de  riiygromètre  et  les  forces  élastiques  eUes*mémr§  ;  cW 
ce  qiîi  a  été  fait  par  Gay^Lussae,  et  Le  tableau  suivatit  oontiest» 
pour  lu  it'jîipératiif e  de  1 0»*,  lu  ten.sioti  de  la  vapeur  ooi 
daot  à  chaque  de^rc  de  T hygromètre. 


Tnùh  hy^fmiétnqm  cùnsimiu  itour  ta  température  de  iÛ 
r.emé^imatijt^  d'après  fa  rj:'pi^ria}eté  de  Gar-Liasue. 
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Dans  cette  table ,  U  force  élastique  maximum  est  représeutée 

par  100:  ainsi ,  lorsqu'à  80*  de  rfajgromètre  on  troure  61,22 

dans  la  taUe  des  tensions,  il  faut,  pour  ayoir  la  tension  en  milli- 

9  47  , 

mètres,  multiplier  ce  nombre  par  -r^)  9,47  étant  la  tension 


12,8, 


maximum  pour  10*  ;  mais  il  faudrait  le  multiplier  par  77;^^  1^*, 

la  tension  maximum  étant  alors  12,8. 

Toutefois,  cette  table  serait  probablement  en  erreur  pour  des 
tempmitures  qui  s'éloigneraient  trop  de  10*,  parce  que  les  rap- 
poils  entre  les  degrés  de  riijgromètre  et  les  tensions  changent 
aTec  la  température. 

Voici  le  procédé  que  Gay-Lussac  a  employé  pour  faire  cette 
graduation.  Il  a  pris  diverses  dissolutions  donnant  de  la  yapeur 
d*eaù  à  diverses  tensions  pour  la  même  température  de  10*; 
il  a  obseryé  les  degrés  de  Thygromètre  dans  les  vapeurs, 
et  ensuite ,  par  une  interpolation  ,  il  a  conclu  les  degrés  que 
lliygromotre  aurait  marqués  dans  d'autres  vapeurs  de  tensions 
sHermédiaires,  ou  ifiee  çersa.  Le  tableau  suivant  indique  les  dis- 
lolutions  qui  ont  été  choisies  ;  leurs  tensions  avaient  été  mesu- 
rées dans  le  baromètre  comme  celles  de  la  vapeur  d'eau. 
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75,0 
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37.6 
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0,0 

100,0 
•7,7 
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H oâade  d«  toadc 

Id 
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KMMtedecfaMx 
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Id.            

Adde  inUiiriqtie 

Id,            

Id 

Id 

Avant  de  choisir  le  dieveu,  on  avait  employé  une  foule  de 
ibstances  organiques  :  du  parchemin ,  des  peaux  diversement 
réparées,  des  rubans  de  baleine,  etc.  ;  on  avait  eu  recours  auMÎ 
a  diangement  de  volume  ou  de  capacité;  on  avait  mis  du  mer- 
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cuve  dâiis  des  plumes  à  écrire,  dans  des  vessies  de  souris,  etc.» 
et  Tôii  obsei-vail  dans  un  tube  étroit  les  mouvements  d'asceoatm 
ou  de  dépression  du  mercure ,  suivant  que  U  ci*paciie  de%'eiiaii 
nlus  grande  par  rhumidité  ou  plus  resserrée  jiar  la  sécheresse. 
Mais  presque  toutes  ces  inventions  sont  maintenant  ubaud^ti- 
uëes* 

Psychrométre,  — -  Le  psychromètre  îmag^inc  par  M.  AnguslVi 
de  Deilin,  mesure  l  état  hygrométrique  delairpar  FéTapontioa 
de  Teau ,  ou  plutôt  par  le  refroidissement  qu'elle  produit,  €0 
Instiamenl  se  compose  de  deux  iberniomèti^es  égaux  (Fie,  lO], 
dont  les  résenoirs  sont  également  exposés  à  Tair;  mais  Ym 
l-éste  sec  j  tandis  que  T autre ,  couvert  d'uue  toile  fine ,  esi  mceir 
sanunent  hinnecté  ;  ini  simple  fil  de  lin,  qui  va  du  réservoir  i 
u!i  vase  d'eau  assez  voisin,  su  Hit  pour  produire  cet  effet,  L'm- 
poration  qui  se  fait  sur  le  réservoir  humide  détermînç  un  il»i^ 
sèment  de  température ,  d'où  Tou  peut  déduire  la  force  t3*i- 
tique  de  la  vapeur  qui  existe  dans  rair.  On  pourrait  suppose 
d'abord  que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d*air  :  mm 
il  faut  remarquer  que,  si  Tair  refroidit  la  boule  humide  en  loi 
enlevant  de  la  vapeur,  il  la  réchauffe  en  la  touchant  ^  el  M.  Aik 
guste  a  lait  voir  que  les  deux  causes  opposées  m  balanc*!ui,  de 
telle  sorte  que  la  différence  des  températures  entre  k  bonJt 
sèche  et  la  boule  humide  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  du  KHi; 
ainsi,  cette  différence  dépend  uniquement  du  degré  d  humidité 
de  Tair,  Ce  principe  établi,  M*  Auguste  a  dressé  des  tables quif 
pour  chaque  température  j  indiquée  par  le  lliermotiiètre  sec ,  tlon- 
ne  ut  la  force  élastique  de  la  vapeur  hygr  orné  tri  qtie  lorsquoi 
connaît  le  refroidissement  de  la  boule  humide.  Ce  noureau 
genre  dliygromètre  a  été  employé  avec  un  grand  succès  paf 
M.  de  Humboldt  et  par  quelques  autres  observatetirs ,  et  Ioïi 
peut  présumer  qu*il  prêtera  un  grand  secoui-s  à  la  science,  (piatiJ 
la  plupart  des  constructeurs  d'instruments  seront  pai-vcuu*  i 
atteindre,  en  le  construisant,  le  degré  de  perfection  que  rinveii- 
teur,  M.  Auguste ,  ne  manque  jamais  de  lui  donner. 

DU   SEREIN  ,  DE  LA  ROSEE  ,  DU   GIVRE  ET  DE  LA  GELEE. 

291.  Le  serein  est  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  quelquefois 
sans  que  Ton  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  Dans  nos  climats, 
ce  pliénomène  se  manifeste  seulement  pendant  Télé ,  et  presqi»^ 
toujours  au  coucher  du  soleil;  on  TobserTe  stutout  dans  ^ 
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vallées  ou  dans  les  plaines  basses,  à  une  petite  distance  des  lacs 
et  des  rivières;  il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très-simple.  Supposons ,  pour 
un  instant,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  T après-midi,  la  tenir 
pérature  de  Tair  atmosphérique  soit,  par  exemple,  de  20%  et  la 
tension  de  la  vapeur  de  IS'""'  :  alors,  le  soleil  continuant  de 
s^approcher  de  Thorizon,  la  4;empérature  ambiante  s'abaisse  de 
plus  en  plus,  sans  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  éprouve 
de  changement,  et,  quand  la  température  arrive  à  14  ou  15®,  la 
vapeur  ne  peut  plus  exister  en  totalité ,  puisqu'elle  aurait  une 
force  élastique  plus  grande  que  le  maximum  qui  convient  à  cette 
température  ;  il  faut  donc  qu'elle  se  condense  en  partie  :  c'est 
cette  condensation  qui  produit  le  sorein.  Ce  phénomène  n'est 
très-sensible  que  dans  les  grandes  chaleurs ,  parce  que  c'est  alors 
seulement  que  l'air  peut  contenir  beaucoup  de  vapeurs. 

Rosée.  —  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont  que  des 
conséquences  des  lois  de  l'hygrométrie  et  des  lois  du  rayon- 
nement nocturne.  C'est  le  docteur  Wells  qui  a  le  premier  dé- 
crouvert  et  développé  ces  conséquences  dans  une  série  d'expé- 
riences ingénieuses  qui  remontent  à  peu  près  à  l'année  1800  ;  son 
ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronné  en  1816  par  la  Société  royale 
de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  l'air  atmosphérique  et 
tous  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  terre  se  refroi- 
dissent par  leur  rayonnement  vers  les  espaces  célestes  ;  mais 
ils  se  refroidissent  inégalement  :  l'air  conserve  mieux  sa  chaleur, 
et  presque  tous  les  corps  deviennent  plus  froids  que  lui,  les 
uns  de  1*,  d'autres  de  2%  3\  d'autres  enfin  de  10*  ou  même 
de  12». 

Nous  avons  vu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous  de  la 
températiure  de  l'air  ambiant  dépendent  de  trois  causes  princi- 
pales, savoir  :  l''  du  pouvoir  rayonnant,  de  la  conductibilité  et 
des  dimensions  des  corps  eux-mêmes  ;  V  de  l'aspect  sous  lequel  ils 
peuvent  voir  le  ciel  et  les  objets  circonvoisins;  3®  de  leur  posi- 
tion oblique  ou  inclinée ,  et  de  la  manière  dont  ils  sont  exposés 
au  vent  ou  aux  courants  d'air. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toutes  ces  inégalités 
diq)araissent  plus  ou  moins,  parce  que  l'air  ramène  les  corps  à 
sa  température,  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent  par  le  rayonne- 
ment; quand  le  ciel  est  couvert,  elles  disparaissent  encore,  parce 
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que-  la  chaleur  diffuse  des  nuages,  diversemont  alifoiim  ptr  Ib 
diffc*reiits  corps^  l'end  leurs  pertes  à  peu  près  egîile»  ft  analogna 
à  celle  de  Tair. 

Ces  faits  et  celui  de  la  condeusation  de  la  vapetir,  d^  quVIle 
arrive  à  son  maxiniuïn,  sufiiieni:  pour  explicpier  Uni*  If*  p1ii»Do- 
mènes  si  divers  que  présentent  la  rosée,  le  givre  et  la  gelée. 

Pour  la  rosee^  il  suffit  mainteiiarit  de  remarquer  que  I»  mu» 
péraiure  de  Tair  çtant  par  exemple  de  1 5*  à  une  ccrtiiine  époque 
de  la  iiuit j  il  y  aura  des  corps  à  14*,  d'autres  :i  13,  €*l  l«*  f\m 
rayorniantâ  seront  même  à  7,  à  6  uu  à  5^,  s^ils  se  IronYent  cot- 
venabletneut  places»  Alors,  si  l'air  é^sI  très-humide,  c^e*l-à*dirr, 
il  le  point  de  rosée  est  Toisîn  de  1 5",  presque  tous  les  eorp  tti- 
rtint  de  la  rosée  ,  les  plus  ehauds  en  jictite  quantït*^  et  les  jtm 
froid:^  eu  gninde  proportion;  si  T^ir  e5t  moins  humide,  si  k 
ytmix  de  rosée  est,  je  suppose,  à  10°,  !**s  corps  qui  sont  à  ph» 
de  10'  resteront  secSj  ceux  qui  sont  à  moins  de  10*  seront  p!m 
ou  moins  couverts  de  rosée  ;  enfin  si  l'aîr  est  eneessÎTemeiii 
si  le  point  de  rosëe  efti  inférieur  à  5*,  tons  lei^  csiirpsi 
secs,  aussi  bien  les  plus  froids  que  les  phis  chaud». 

Pour  d'autres  lemperwtiires  de  l'air,   soit  à  une  heure 
avancée  de  la  nuit,  soit  dans  une  saison  difterentei  le  raiâiQaie- 
meut  est  exactement  le  même. 

Le  gipre  ou  f^elée  bhtneke  n*a  pas  une  antre  eatiie  ,  car  e  en 
de  la  rosée  congelée  ;  il  suflll  doue  qu'a  Tinstant  du  lexer  èi\ 
soleil,  la  température  de  Tair  ne  dépasse  pas  6  ou  7*  pour  qui 
y  ait  des  corps  couverts  de  çivre,  si  d'ailleurs  le^  conditions  qw 
don  lient  de  la  rosée  sont  remphes ,  puiscpi'alors  les  corps  te 
plus  froids  tombant  au-dessous  de  0 ,  ta  rosée  qui  le*  couvre  ne 
peut  manquer  de  se  prendre  en  gbce  ,  ou  plutôt  en  petites  ai* 
g-uiiies  de  neige. 

lies  gelées  tf  automne  et  surtout  les  gelées  de  prmtenîpi ,  qui 
sont  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes ,  ont  encore  la  ménif 
origine  :  seulement ,  l'état  de  Thumiditë  de  l'air  n'exerce  alors 
aucune  influence  :  ce  n'est  plus  la  vapeur  déposée  qui  se  con- 
gèle, c'est  Teau  contenue  dans  les  jeunes  pousses  des  plantes . 
dans  les  bourgeons  ,  dans  les  fleurs  ou  dans  les  embryons  do 
fruits,  qui  se  gèle  elle-même,  lorsque  ces  divers  organes  délicatv 
soumis  au  rayonnement  nocturne  comme  tous  les  corps  dont 
nous  venons  de  parler,  finissent  par  atteindre  une  temptratun* 
de  i-*  ou  1*  au-dessous  de  0,  ce  qtii  arrive  infailliblement  dfs 
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que  la  température  de  Tair  descend  seulement  à  3^  ou  4®  au^ 
dessus  de  0,  le  ciel  étant  serein  et  l'air  calme. 

En  général  Tair  n*est  pas  immobile  autour  des  diverses  par- 
ties des  arbres  ou  des  arbustes,  car  les  couches  d'air  qu'elles  ont 
refroidies  par  leur  contact  glissent  comme  sur  des  plans  inclinés 
et  sont  remplacées  par  d'autres  ;  ce  mouvement  tend  à  les  ré- 
diaufler,  et  il  est  probable  que  par  cette  cause  elles  ne  tombent 
pas  à  plus  de  4  ou  5^  au-dessous  de  la  température  de  l'air. 

Il  résulte  de  ces  principes  que,  pom*  empêcher  la  gelée  dans 
les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  il  suffit  d'atténuer 
les  effets  du  rayonnement,  et  l'on  y  parvient  en  cachant  le  ciel 
aux  plantes  qu'on  veut  protéger,  soit  en  mettant  autour  d'elles, 
à  une  certaine  distance,  des  toiles  ou  des  paillassons,  soit  en  les 
couvrant  avec  de  simples  gazes.  Ces  moyens,  qui  sont  employés 
ayec  tant  de  succès  pour  empêcher  les  gelées  locales,  ne  peuvent 
rien  contre  les  gelées  générales ,  c'est-à-dire  contre  celles  qui 
arrivent  parce  que  l'air  est  lui-même  tombé  à  une  température 
plus  basse  que  0. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rendus  bien  sensibles  par  les 
procédés  qu'on  emploie  pour  faire  la  glace  au  Bengale;  M.  Wil- 
liams parle  de  manufactures  de  cette  espèce,  qui  occupent  jus- 
qu'à trois  cents  ouvriers  {Transact. philosopha ^  vol.  LXXXIII). 
Tout  l'artifice  consiste  à  choisir  un  terrain  bien  découvert  et 
d^une  étendue  convenable,  que  l'on  divise  en  petits  carrés  de 
4  ou  5  pieds  de  côté,  entourés  d'un  petit  rebord  de  terre  de  4 
à  6  pouces  de  hauteur.  Dans  ces  compartiments,  couverts  de 
paille  ordinaire  ou  de  cannes  à  sucre  sèches,  on  place  autant  de 
terrines  remplies  d'eau  qu'ils  peuvent  en  contenir.  La  glace  se 
produit  abondamment  quand  ï'aii*  est  calme  et  le  ciel  serein  ;  les 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  Williams  a  re- 
connu par  l'expérience  que  la  température  de  l'air  ambiant  est 
presque  toujours  de  plusieurs  degrés  au-dessus  de  0,  et  une  fois 
le  thermomètre  placé  sur  la  paille  à  côté  des  terrines,  ne  des- 
cendit pas  au-dessous  de  5^,6,  tandis  que  la  glace  se  formait  ra- 
pidement et  prenait  beaucoup  d'épaisseur. 

BBS   BROUILLARDS   ET    DES    NUAGES. 

292.  Les  brouillards  se  forment  dans  l'air  humide  quand  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande  que  la  force  élastique 


748  LIVRE  VIU.  —  1IÉTS0BI»«0Ç1E, 

masimum  correspondant  i  la  température  de  l'air.  La  liimée  ffà 
s'âève  au-dessus  d'un  vase  rempli  d'eau  diaûde  est  vn^ëritalik 
'  brouillard;  Tair  étant,  par  einemple,  à  Mf,  et  Teaa  à  6(f,  k 
vapeur  se  forme  arec  une  force  élattiqiie  de  144  nufflBmetra^ 
qui  est  celle  qui  correspond  i  60^;  mais  oômme  elle  ne  peut  pis 
exister  avec  cette  force  élastique  à  une  température  die  S(f ,  1 
faut  bien  qu'elle  se  condense  en  partie  jiuqa'à  ce  que  la  fane 
élastique  soit  réduite  à  17  millimèbes ,  qui  est  celle  qui  ooncH 
pond  à  20^  de  température.  Le  brouillard  sera  donc  d^anlnt 
plus  intense  que  la  température  de  Teau  sera  plus  âerée  n- 
dessus  de  la  température  de  l'air,  et  que  Tair  aéra  hriHuêne 
plus  humide,  puisque.,  s'il  était  saturé,  il  fiiudralt  qoe  toute  h 
vapeur  nouvelle  se  condensât  à  mesura  qn'éDe  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  meri  les  laça,  lea  fleavv 
et  les  rivières,  ont  précisément  la  même  origine  :  ^uaieun  ob- 
servateurs se  sont  assurés,  par  des  ezpérienoea  directes,  qu'ai 
moment  de  leur  formation,  la  température  de  l'air  est  toujoas 
moindre  que  la  température  de  l'eau.  Cependant  cette  cèoft- 
tion ,  qui  est  toujours  nécessaire ,  n'est  pas  toujours  suflBsaate  : 
quand  l'air  est  sec  et  fort  agité,  il  emporte  la  vapeur  et  la  db- 
perse  à  l'instant  où  elle  se  forme ,  sans  cp'il  en  réuhe  une  coa- 
densation  sensible  :  mais  quand  l'air  est  calme  et  déjà  humide, 
la  vapeur  s'élève  lentement,  et  se  condense  presque  en  totalité; 
c'est  précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les  sources  pen* 
dant  ririver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  drcoD- 
stances  qui  semblent  tout  à  fait  différentes.  Par  exemple ,  au 
moment  du  dégel,  quand  la  température  de  l'air  est  très-sensi- 
blement plus  haute  que  la  température  de  Teau,  on  voit  encorf 
des  brouillards  très-intenses  se  former  sur  les  rivières,  méat 
quand  elles  sont  encore  couvertes  de  glaces  :  mais  les  apparences 
seules  sont  changées,  le  principe  est  le  même.  En  effet,  dans  ce 
cas,  l'air  chaud  est  saturé  d'humidité,  et,  lorsqu*il  vient  se  mêler 
à  Tair  qui  a  été  refroidi  par  le  contact  de  la  glace  ou  par  le 
contact  des  autres  corps  froids,  sa  vapeur  se  condense. 

C'est  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards  sur  les 
rivières  pendant  l'été ,  après  les  pluies  d'orage.  L*air  est  jJus 
chaud  que  la  surface  de  l'eau,  mais  il  est  saturé  d'humidité,  et, 
dès  qu'il  approche  des  lieux  où  la  fraîcheur  de  la  rivière  se  fait  sen- 
tir, il  faut  bien  que  sa  vapeur  se  condense,  puisqu'elle  se  refroidit. 
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Eu  général ,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d'humidité  et 
inégalement  chauds  produit  essentietiement  du  brouillard,  parce 
que  la  moyenne  température  qui  en  résulte  est  trop  basse  pour 
contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la  vapeur.  Par  exemple, 
de  Tair  saturé  d'humidité  à  5^  se  mêle  à  de  Tair  saturé  d'humi- 
dité à  ]5o;  la  température  moyenne  sera  10^  :  mais  la  force 
élastique  qui  correspond  à  5®  est  7  millimètres ,  celle  qui  corres- 
pond a  15^  est  13  millimètres;  la  force  élastique  moyenne  est 
10  millimètres,  qui  ne  peut  exister  dans  de  Tair  à  10®,  puisque 
le  maximum  de  force  élastique  correspondant  à  cette  tempéra- 
ture est  seulement  de  9  millimètres. 

Les  nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouillards 
plus  ou  moins  épais,  suspendus  à  divei^es  hauteurs  dans  V atmo- 
sphère ,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  souvent  emportés  par 
des  courants  d'air  ou  par  des  vents  impétueux.  Tous  les  brouil- 
lards qui  se  forment  à  la  surface  de  la  terre ,  dans  les  lieux  hu- 
mides ,  au  fond  des  vallées ,  sur  les  collines ,  autour  des  pics 
élevés  ou  des  cimes  neigeuses ,  deviennent  des  nuages  lorsqu'ils 
sont  entraînés  par  les  vents  sans  être  dispersés.  Mais  les  nuages 
peuvent  avoir  aussi  une  autre  origine  ;  ils  peuvent  se  former  di- 
rectement au  mihcu  des  airs,  soit  par  la  rencontre  de  deux  vents 
humides  inégalement  chauds ,  soit  par  la  condensation  des  va- 
peurs ,  lorsqu'elles  s'élèvent  en  abondance  dans  des  régions  qui 
sont  trop  froides  pour  les  contenir  à  l'état  élastique. 

On  admet ,  en  général ,  que  les  vapeiu's  qui  constituent  les 
nuages  sont  des  ifopeurs  vésiculaires ,  c'est-à-dire  des  amas  de 
petits  globules  remplis  d'air  humide,  tout  à  fait  analogues  aux 
bulles  de  savon.  Ces  globules  se  distinguent  très-bien  à  l'œil  nu 
dans  les  brouillards  qui  s'élèvent  siu*  l'eau  chaude ,  et  particu- 
lièrement sur  la  surface  d'une  dissolution  noire  comme  le  café. 
lieur  densité  est  essentiellement  plus  gi*ande  que  celle  de  l'air, 
à  cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme  leur  enveloppe,  et  il  est 
assez  difficile  d'expliquer  comment  ils  peuvent,  miilgi'é  cet  excès 
de  densité ,  rester  suspendus  au  milieu  des  airs.  Gay-Lussac 
pensait  que  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  incessamment 
de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande  influence  pour  dé- 
terminer l'ascension  et  maintenir  la  suspension  des  nuages. 
Fresnel  supposait  que  la  chaleur  solaire  ,  absorbée  dans  le  sein 
des  nuages,  en  forme  des  espèces  de  montgolfières  qui  s'élèvent 
'A  des  hauteurs  d'autant  plus  grandes  que  l'excès  de  température 
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est  plus  ecHisidénUe.  Ces  deux  gihim»  Mut  tabi 
tsIBcaces;  mais  nous  arons  ji9qii*à  présent  ttâp  pea  âe  < 
sur  la  TcritaUe  coasthutkm  des  nuages  et  sur  1m  fÊtugêiéluk  èm 
Ti^peurs  ou  des  éléments  dWers  qui  les  compcacMy  p«Mir  tsnkr 
une  explication  complète  de  ce  plieMmiiM.  fkmm  aepourrionii 
à  plus  forte  raison,  présenter  qw  des  çoajiwawpcs  plus  ou  mam 
hasardées  sur  les  causes  qui  détenrnnem  la  fiosme  dos  anspi, 
leur  étendue,  leur  aération,  leur  couleur  el  aoÉtiea  faon  sfp* 
rasoes  si  Tariées,  dont  les  météorblogisles  doiveM  faire  mi 
étude  particulière. 


ns  LA  rLuns,  de  %a  mnos,  su 

ST  muk  wAui. 

998.  La  quantité  de  pluie  qû  toBibe 
même  point  de  la  terre  est  im  âànent  météunlogiqHe  doAtk 
détermination  est  très-importante.  Les  Jaatnmmnti  iqn  scnett 
à  cet  usage  sont  appelés  Mdomkreêi  ipialqueft  obaerrateun  !■ 
vaameaiplwiùmèiru.  Ia  figure  SO  wpréscntu  rudomètnodh 
naire  :  c'est  un  cylindre  eacnifre  de  15  ou  SO  oentimèlrBséi 
diamètre;  il  se  compose  d*un  récipienK  a  et  d*mi  lëaerroir  A.U 
récipient  porte  un  fond  comque  peroé  d'une  €Mnrertwf«;  il  s'a- 
juste à  mouvement  de  baïonnette  sur  le  réservmr.  Au  fond  éi 
celui-ci  s'ouvre  un  tube  coudé  c  qui  se  relève  le  long  de  la  psroi 
extérieure  ;  là  il  reçoit  un  tube  de  verre  d^  qui  est  divisé  en  par» 
ties  égales  et  qui  sert  à  indiquer  la  bauteur  du  liquide  intérieur. 
Ou  mesure  exactement  la  surface  do  récipient  a,  on  jauge  le  lé* 
servoir  b  pour  connaître  la  quantité  de  liquide  qui  oorre^pcad 
aux  diverses  divisions  du  tube  £/;  et  il  est  focile  ensuite  d'ea 
déduire  la  quantité  de  pluie^  c'est-à-dire  Xép€Usseur  de  la  am- 
che  qu'elle  aurait  formée  dans  un  vase  à  fond  plat  et  hcHiioiital. 

L'udomètre  de  l'Observatoire  de  Paris  est  représenté  dans  h 
figure  21.  Le  récipient  est  en  a,  le  réservoir  en  6;  l'eau  tombe 
du  récipient  dans  le  réservoir  au  moyen  du  tube  d\  un  peu  au- 
dessous  du  réservoir  est  une  cuvette  cylindrique,  jaugée  anc 
soin,  et  portant  sur  sa  paroi  intérieure  des  divisions  qui  indi- 
quent en  centimètres  la  hauteur  du  liquide.  Le  récipient  a  76 
centimètres  de  diamètre  et  la  cuvette  24  centimètres,  de  tdie 
sorte  que  sa  surface  est  la  10*  partie  de  celle  du  récipient.  Os 
emploie  aussi  de  petits  vases  gradués  pour  mesurer  ks  petit» 
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fractions.  Cet  appai*eil  est  exposé  au  milieu  de  la  cour  de  TOb- 
cervatoire  ;  il  est  porté  sur  une  petite  charpente  eu  chêne ,  for- 
mant une  espèce  d'armoire ,  dans  laquelle  sont  renfermés  le  ré- 
senroir,  la  cuvette  et  les  vases  gradués. 

Un  appareil  semblable  est  disposé  au-dessus  de  la  terrasse  de 
VObservatoire;  son  récipient  est  à  28  mètres  au-dessus  du  réci- 
pient de  la  cour;  il  est,  comme  celui-ci,  parfaitement  libre  et 
découvert. 

Voici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faites  pendant 
22  ans ,  au  moyen  de  ces  deux  iustrumeuts. 

Tableau  des  quantités  de  plaie  en  centimètres  qui  ont  été  reçue iUies 
à  r Observatoire  de  Paris  de  \%\1  à  1838. 


AIYIIÉES. 

Dans 

Stir 

ANNÉES. 

Daos 

Sur 

U  cour. 

Uterraue. 

U  roar. 

la  terrasse. 

UI7 

57 

51 

4828 

03 

59 

4818 

52 

43 

1820 

50 

ISIt 

69 

«2 

4830 

57 

48S0 

49 

38 

1831 

53 

isai 

85 

58 

1832 

45 

48M 

48 

42 

4833 

50 

48«3 

52 

4G 

1834 

4S 

I8S4 

65 

57 

1835 

44 

48Sft 

53 

47 

4838 

61 

4ftS0 

47 

41 

1837 

52 

55 

I8S7 

58 

50 

1888 

00 

53 

La  moyenne  est,  dans  la  cour,  de  57  centimètres,  et,  sur  la 
tcirasse,  de  50  centimètres.  On  a  attribué  cette  différence  à  di- 
verses causes ,  mais  toutes  les  raisons  qu  on  a  données  laissent 
encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s'appliquer  à  déter- 
miner les  quantités  moyennes  de  pluie,  mais  encore  à  constater 
les  moyennes  mensuelles ,  parce  qu^elles  ont  une  influence  plus 
directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la  température  de  la 
pluie  et  celle  de  l'air  est  aussi  un  point  qui  mérite  une  attention 
particulière. 

Les  pluies  très-abondantes  ne  méritent  pas  moins  d'attention  : 
i;*eat  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent  que  Ton  peut 
cjiercher  les  véritables  causes  de  la  formation  de  la  pluie ,  et 
peut-être  aussi  les  principes  de  la  constitution  des  nuages. 
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No\is  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce  S4ijet  : 

A  Bombay,  il  est  tombé  en  un  ^ul  jour  6  pouces  d'earn  m 
16  centimètres;  àCaycnne^  en  dix  heures  de  temps^  plus  de  10 
pouces  d'eau  ou  28  centinièrres;  ii  Gènes,  par  une  averse  mul- 
lunt»  à  ce  qu'il  paraît  ^  d'une  trombe,  il  est  tombé,  le  2b  fietûbrr 
1823,  jusqu  a  30  pouces  d  eau  ou. Sa  œntim tires  :  c'est  l  un  in 
résultats  les  plus  etoimanU  que  Ton  puisse  ri  ter  en  ce  genre* 

Oji  ne  sait  que  très-peu  de  dio&e  sur  la  formaliun  de  la  mi^: 
on  ne  sait  pas  û  les  nuages  (juî  la  produisent  »ûnt  coiii{Hj<)tô  et 
vaneurs  veslcidaircs  oti  de  paicelles  déjà  glacées;  on  ne  s:iil  pt? 
si  ks  flocons  se  forment  dîieclement,  ou  s'ils  prenuciit  leur  ae^ 
croissement  en  traversant  les  eonches  inférieures  de  rair|oaiiV 
pas  obsenré  leur  tempi*rat.ttre,  ni  les  cireoUï»tances  cjui  déteni»- 
nent  lei^r  forme  et  leur  volume* 

Les  seules  observations  un  peu  eompletcs  que  Von  po»irde 
sur  la  neige  sont  ixlatives  aux  diverst^s  formes  que  |>euvriu  af- 
fecter les  flocons.  \j:  eiipitaine  Seoresby  a  eu  roceji^iuii  de  faiic, 
du  us  les  régious  polaires,  nue  foule  de  reelierches  intéressa  atd 
sur  ce  sujet;  son  ouvray;e  «!onUent  une  centaine  de  figure» i- 
tserSes,  parmi  lesquelles  nous  avons  ehoisi  eelles  qui  piiralwe'tf 
lis  plus  remarquables,  elles  sont  repré^eulées  dans  la  pUw 
cbe  48  (FiG.  22). 

Kepler  et  beaucoup  d'auli^s  pbysîciens  avâietit  déjà  recoriUi 
des  observations  luiabii^^ues. 

Le  grésil ,  que  nous  avons  occasion  d'observer  dans  nos  et  * 
mats ,  presque  toutes  les  années ,  peudnut  les  mois  de  niârs  d  ! 
d*avril,  a  sans  doute  une  origine  analogue  a  celle  fie  la  neis^^ 
C'est  aussi  de  l'eau  congelée ,  ou  plutôt  de  petites  aiguilles  de 
glace  pressées  et  entrelacées,  formant  une  espèce  de  pelote  asseï 
compacte ,  et  quelquefois  enveloppée  d'une  couche  de  véritable 
glace  transparente.  On  ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur  tes  cati:>i'> 
qui  déterminent  ce  phénomène. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  transpa- 
rente, qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les  arbres  ei 
tous  les  objets  répandus  sur  le  sol .  Sa  cause  est  connue  :  la  con- 
dition nécessaire  à  sa  production  est  que  l'air  soit  assez  chaud 
pour  donner  naissance  à  de  la  pluie,  et  que  le  sol  soit  assez  froid 
pour  congeler  cette  pluie  à  mesure  qu'elle  tombe.  Ainsi,  le  ver- 
glas n'est  que  de  la  pluie  qui  se  congèle  en  touchant  le  sol. 

La  neige  rouge  que  l'on  rencontre  dans  les  régions  polain.*^ 


CHAP.  II.  —  PLUIE.  753 

et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes,  doit  sa  couleur  à  la 
végétation  d'un  petit  champignon  (uredo  nivalis)^  qui  a  la  pro^ 
priété  de  Tégéter  dans  la  neige,  comme  M.  Baûer  Ta  démontré 
par  des  expériences  directes. 

La  grêle  est  en  même  temps  l'un  des  fléaux  les  plus  redouta* 
bles  pour  les  propriétés  agricoles ,  et  Fun  des  phénomènes  les 
plus  embarrassants  pour  les  météorologistes. 

Nous  essayerons  d'abord  de  rapporter  toutes  les  observations 
précises  qui  ont  été  faites  sur  la  grêle  elle-même  et  sur  les  cir- 
constances qui  raccompagnent ,  puis  ensuite  nous  exposerons  les 
hypothèses  les  moins  improbables  qui  ont  été  faites  pour  expli  - 
quer  sa  formation.  Nous  profiterons  d'un  article  très-intéressant 
que  M.  Arago  a  publié  sur  ce  sujet  dans  V Annuaire  du  Bureau 
des  Longitudes  ^ouv  1828. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  grêlons  est  à  peu  près  celle 
d'une  noisette  ;  il  en  tombe  souvent  de  plus  petits ,  auxquels  on 
fiiit  peu  d'attention,  parce  que ,  en  général ,  ils  sont  peu  dange- 
reux ;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de  beaucoup  plus  volumi- 
neux, qui  brisent  et  qui  ravagent  tout  ce  qu'ils  frappent  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Nous  laisserons  de  côté  les  récits  des  historiens 
et  des  chroniqueurs;  nous  n'admettrons  pas  avec  eux  que  Ton  a 
▼u ,  sous  le  règne  de  Charlemagne  ,  des  grêlons  de  15  pieds  de 
long  sur  6  pieds  de  large  et  11  pieds  d'épaisseur,  ou  que  Ton 
en  a  vu ,  sous  le  règne  de  Tippo-Saëb ,  qui  étaient  gros  comme 
-des  éléphants  :  si ,  chronologiquement ,  ces  exagérations  ne  re* 
montent  pas  aux  temps  fabuleux ,  on  peut  bien  dire  qu'elles  y 
remontent  scientifiquement.  Mais ,  tout  en  restant  dans  la  limite 
des  faits  bien  obseiTés ,  nous  trouverons  encore  sur  les  dimen- 
sions de  la  grêle  des  résultats  assez  étonnants.  Ceux  que  nous 
allons  rapporter  peuvent  être  considérés  comme  tout  à  fait  au- 
thentiques; leur  exactitude  est  garantie  par  des  physiciens  connus. 

Halley  rapporte  que  le  9  avril  1697  il  tomba,  dans  le  Fhistshire, 
des  grêlons  qui  pesaient  5  onces. 

Robert  Taylor  a  mesuré,  le  4  mai  1697,  dans  le  Hartfordsliire, 
des  grêlons  dont  le  contour  était  de  14  pouces;  c'est  4  pouces 
de  ^amètre. 

Parent  a  vu ,  le  16  mai  1703,  à  lliers,  dans  le  Perche ,  des 
grêlons  gros  comme  le  poing. 

Montignot  ramassa,  le  11  juillet  1753,  à  Toul,  des  grêlons  de 
3  pouces  de  diamètre. 

II.  -*B 
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Volta  a^ure  qae,  dans  la  nuit  du  19  au  20  août  1787,  parmi 
les  énormes  gréions  qui  ravagèrent  la  ville  de  Come  et  ses  envi- 
rons, Ton  en  trouva  qui  pesaient  9  onces* 

M.  Tessier  rapporte  que  le  13  juillet  17S8,  dans  oei  ongt 
épouvanuble  qui  traversa  la  France  et  les  Pays-Bas,  il  se  trou- 
vait des  grêlons  de  S  onces.. 

Le  docteur  Noggeradi  dit  que  le  7  mai  1822  il  tomba  à  Bobd 
des  gréions  qui  pesaient  12  ou  13  onces. 

Ces. témoignages  sont  sans  doute  suffisants  pour  établir  ooduk 
un  fait  incontestable  qu'il  est  tombé  dans  différents  pays  des  giv- 
lons  pesant  plus  d'un  quart  de  kilogramme. 

La  forme  des  gréions  est  très-variable  :  ils  sont  ea  général  ar- 
rondis, quelquefois  aplatis,  et  dans  le  nombre  on  en  trouve  liè- 
souvent  qui  sout  anguleux,  ou  qui  offrent  k  leur  surface  des  pnh 
tubcrances  ou  des  saillies  remarquables. 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la  grêle  sM 
d'une  très-baute  importance,  parce  qu'elles  peuvent  conduire  au 
causes  qui  déterminent  les  progrès  de  la  congélation  ;  mais  et 
qu'elles  out  appris  jusqu'à  présent  se  réduit  aux  remarques  sui- 
vantes : 

Vers  le  centre  des  gréions ,  on  trouve  en  général  une  espÀx 
do  noyau  opaque,  assez  semblable  a  cette  neige  plus  ou  dmûk 
spongieuse  qui  compose  le  grésil  (Fig.  23,  n°*  1  et  4;. 

Autour  du  noyau ,  on  ne  distingue  ordinairement  qu'uiir 
masse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très-sensiblement  dia- 
pbane. 

Quelquefois,  on  reconnaît  dans  celte  masse  des  coudies  dis- 
tinctes, et  pourtant  transparentes  (n"  1  et  A).  D'autres  fois,  on 
peut  y  compter  plusieurs  alternatives  de  coucbes  diaphanes  eî 
opaques  (u' *  2 ,  3  et  6)  :  cette  circonstance  mérite  toute  l'ai- 
t  en  lion  des  observateurs. 

Enfin,  Ton  trouvt^  des  {(rèloiLs  qui  ont  une  structure  nnt'!' 
nantc  à  j^arlir  du  centre  (n"  5^,  et  quelquefois  cette  slruclurtn- 
marqualile  envelop|>e  la  structure  intérieure,  qui  est  visibleim'ni 
•concentrique.  C'est  à  M.  Deleros  que  l'on  doit  cette  obserralioii 
intéressante;  il  eut  occasion  d(î  la  faire,  le  A  juillet  1819,  daib 
un  orage  de  nuit  qui  répandit  la  di\solation  sur  plusieurs  cli»|^r- 
itincnls  (le  Touest  de  la  France. 

Fx»  docteur  J^^versman  rapporUî  qu'en  1825,  dans  un  ora<n^  tff- 
r'ble  qui  couvrit  Ordenbourg  et  ses  environs,  on  i^ecueillit  pla- 
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•îeim  gréions  dont  le  oentre  ou  le  noyau  était  une  espèce  de 
fyyrite  de  forme  quadrangulaire. 

11  uïtt  aemblé  depuis  longtemps  qu^il  serait  très-important  de 
déterminer  la  températitre  de  la  grêle  à  l'instant  où  elle  tond>e. 
J^ai  eu  occasion  de  faire  seulement  deux  observations  de  cette 
espèce,  avant  1829,  qui  m'ont  donné  une  température  comprise 
entre  3  et  4^  au-dessous  de  zéro.  Depuis,  j'ai  fait  d*autres  obser- 
vations qui  m'ont  donné —  ^^^  —  1*,  et  — 3*  :  cette  dernière  ap- 
partient aux  gréions  gros  comme  des  noix,  qui  ont  ravagé  le  de- 
pttrtement  de  Seine-et-Oise  pendant  Tété  de  1839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions,  la  forme  et  la  struc- 
ture des  grêlons,  nous  allons  rapporter  ce  que  Ton  sait  des  di- 
verses droonstanccs  qui  accompagnent  ou  qui  précèdent  la  chute 
du  fléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d'orage;  elle  les 
•ooofiqiagne  quelquefois  ;  jamais,  ou  presque  jamais ,  elle  ne  les 
suit,  surtout  quand  ces  pluies  ont  quelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très-peu  de  temps,  souvent  pen- 
daut  quelques  minutes,  rarement  pendant  un  quart  d'heure. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de  temps 
est  prodigieuse;  la  terre  en  est  quelquefois  couverte  d'une  cou- 
Aie  de  quelques  décimètres  d'épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu'elle  cause  :  c'est 
comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel  ;  elle  agit  par  son  poids 
Bt  par  l'impulsion  qu'elle  a  reçue  du  vent,  car  il  paraît  bien  cer- 
uâD  qu'elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étrangère.  On  peut  jug«T 
dlea  désastres  que  produisent  sur  la  terre  des  gréions  de  200  ou  SOO 
^pemmmesy  ou  du  moins  d'une  centaine  de  grammes,  animés  d'une 
ntease  qui  peut  être  presque  aussi  grande  que  la  vitesse  du 
venu 

La  grêle  tombe,  à  ce  qu'il  parait,  plus  ordinairement  pendant 
le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d'étendue 
3t  beaucoup  de  profondeur,  car  ils  répandent,  en  général,  une 
vrande  obscurité;  on  crmt  avoir  remarqué  qu'ils  ont  une  cou- 
leur particulière,  grise  ou  roussâtre,  et  qu'en  même  temps  leur 
Horface  inférieure  présente  d'énormes  protubérances,  et  leur  hord 
les  déchirures  multipliées. 

Plusieurs  obsei'vateurs  pensent  que  ces  nuages  sont,  en  gè- 
lerai, très-peu  élevés;  mais  les  raisons  qu'ils  en  donnent  ne  me 
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dkt  TaUées:  dam  ce  eu,  il  11*7  a  md  dovd^lea 

^Iotà  9  on  a  même  ainsi  une  DMene  eneie^  de 

fmia,  dans  d'autre»  cat^  il 

^flflltioii,  comme  on  le  fait  quelquefiMi  par  le 

entre  Taj^parition  de  Tédair  el  Vêmwieêm  hmàî,  éa 

car  FexidoflMm  peol  aroir  Heu  aoi^dwiom"  " 

la  grtte,  et  même  on  peut  dire  qyeeela- 

4»ufle  de  ces  petit»  mnûgw  mUÊttgen  ^\Kk 

looioim  au  moment  de  Tivage,  et  ydpampnt  a^ee  tme  gnaè 

«pidité  ioos  les  nuages  principaux. 

.  fi'ilya  de  Tinoeràtude  soroe  point,  iliie  pemltpeafAy 
en  ait  sur  un  autre  phénomène  qaij»r#00rfr  la 
de  quelques  instants,  et  quelqoefeis  mém 
c'est  un  hruisiemeni  paràculier  qne  Ton 
•que  l'on  compare  au  brait  que  fetaieiit  deâ^ 
aéraient  YÎrenient  et  vuHennneat  entt'U'^îhoqyëij 
•!    Enfin,  la  grâe  est  êomfomrs 

tailles  :  tentât  le  tonnerre  se  frit  entendre 

dirât  nous  Tenons  de  parler,  tuitdt  il^se 

temps,  ou  même  pendant  que  les  grékms  JhhraMiettt  la  teife  fv 

leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  retendue  du  dd  et  it 

la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper,  et  de  la  vitesse  Sfct 

laquelle  il  peut  se  propager,  nous  rapporterons  ici  quelques  dé» 

tails  sur  le  fameux  orage  qui  a  traversé  la  France  et  la  HoUualt 

le  13  juillet  1788.  Cet  orage  est  sans  doute  le  plus  désastrew. 

le  plus  effrayant  qui  ait  jamais  été  vu  dans  nos  climats;  et  ccst 

peut-être  aussi  celui  qui  a  été  le  mieux  observé  {JUémoin  de 

r Académie  des  sciences ^  1790,  page  263.) 

L'orage  s* est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes  à  pcv 

près  parallèles,  Tune  orientale  et  Tautre  occidentale. 

La  première  est  sa  plus  étroite  :  sa  plus  grande  largeur  est  ilr 

cinq  lieues,  sa  plus  petite  d*une  denii4ieue,  sa  largeur  mojmuie 

de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  largeur  ert  as 

cinq  lieues,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  lai^geur  moyenne 

de  quatre  lieues. 
Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seulement  ose 
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pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était  de  sept  lieues  et 
demie,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur  moyenne  de 
cinq  lieues  et  un  quart. 

A  Torient  de  la  bande  orientale  et  à  Toccident  de  la  bande 
occidentale,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  pluie,  mais  dans  une 
largeur  qui  u*a  pas  été  déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction  générale 
court  du  sud-ouest  au  nord-est.  Une  ligne  droite  tirée  d' Amboise 
à  Malines  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  orientale,  et 
une  autre  ligne  droite  tirée  de  Tembouchure  de  Tlndre  dans  la 
Loire  jusqu'à  Gand  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  occi- 
dentale. 

Sur  cette  longueiur,  qui  est  de  plus  de  cent  lieues  pour  chaque 
bande,  il  n'y  eut  aucune  interruption  dans  l'orage;  et  même, 
diaprés  des  renseignements  précis,  on  peut  conclure  qu'il  couvrit 
encore  plus  de  cinquante  lieues  au  sud  et  cinquante  lieues  au 
aord,  ce  qui  donne  à  chaque  bande  une  longueur  totale  de  plus 
de  deux  cents  lieues,  ou  environ  1000  kilomètres. 

Dans  cette  immense  étendue,  tous  les  points  ne  furent  pas 
firappés  à  la  fois  ;  mais  on  reconnut,  par  la  comparaison  des  heures, 
que  l'orage  avait  une  marche  tW's-rapide  depuis  les  Pyrénées, 
où  il  semble  avoir  pris  naissance,  jusque  dans  la  Baltique,  où  l'on 
en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse  était  de  seize  lieues  et  demie  à  Theure  sur  les  deux 
bandes,  mais  la  bande  orientale  avait  un  peu  d'avance  sur  la 
bande  occidentale. 

Dans  chaque  lieu,  la  gi*éle  ne  tomba  que  pendant  sept  ou  huit 
minutes. 

Les  grêlons  n'avaient  pas  tous  la  même  forme  :  les  uns  étaient 
ronds,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes;  les  plus  gros  pe- 
.saient  8  gnces. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fut  en  France  de  mille 
irefUe^neuf;  le  donunage  qu'elles  éprouvèrent  fut,  par  une 
conquête  officielle,  évalué  à  24  690  000  francs. 

Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  phénomènes  connus,  l'exem- 
ple le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  qui  agissent  pour  rassemr 
bler  la  vapeur  d'eau  et  pour  la  maintenir  suspendue  dans  les 
airs ,  et  des  puissances  qui  agissent  pour  produire  au  milieu  des 
chaleurs  de  l'été  un  refroidissement  subit  dans  diverses  régions  de 
l^atmosphère. 
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de  «eluase  povr  towbor  pari 
dans  les  aiis  pendant  toitt  le 
aniver  à  un  Tolume  de  20  ou  SO  < 

Sur  la  imnièn  fandon ,  Velbt 
en  firappant  la  surfaoe  4 
;  absorbés  pnsqiieenlolditéy^n'îliBi 
éfapovation,  et  que  c'ei 
frind  pour  «ongrier  Tean»  Maie  IVai 
crois,  M.  BeUaû  qà  i\  4k  It 
faand  nn  Ufoide  u^émfom  par  la 
vaçae  an  coaaaot,  soit.par  la  < 
tion  ne  peut  devenir  pins  lapîde  qn'à  la  ( 
nÊKme  devienne  pins  hante,  on,  «n  dfa»iiw  iw—wi^ 
quide  ne  peut  pas  à  la  fois  recevoir  phis  de  chalenr,  et] 
chaleur  eUennéme  se  refroidir  darantage,  sans  ^11  ii 
une  autre  cause. 

On  a  dit  ensuite,  mais  très-yaguement,  que  le  froid  estpie- 
duit  par  le  vent.  Cette  idée  mérite  considération.  Nons  ave» 
vu  qu'il  y  a  en  effet  des  vents  qui  sont  toujours  accompignés 
d'un  refroidissement  plus  ou  moins  grand  :  ce  sont  oeox  qoe 
nous  avons  caractérisés  en  les  appelant  pemU  ^w^irmOam.  k 
fait  prouve  qu*ils  peuvent  produire  sur  la  terre  un  ahjiwfaiwf 
de  17%  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  dans  les  r^ons  iTtfus  ils 
ne  puissent  produire  un  refroidissement  plus  grand.  Les  météoro 
légistes  doivent  donc  porter  leur  attention  sur  ce  point,  afia  de 
constater  si  les  vents  qui  portent  les  nuées  de  grMe  sont  oa  ae 
sont  pas  des  vents  d'aspiration.  Si  le  froid  qui  parte  les  grèkas 
n'a  pas  cette  origine,  la  difficulté  reste  entière  :  il  fiiait  chocber 
d'autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Yolu  avait  proposé  une  théorie  fa 
a  une  grande  célébrité ,  et  qui  est  en  dOfet  très-ingéniiaM.  b 
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admettant  que  les  noyaux  des  gréions  soient  foimés,  et  qu'il 
.  existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir,  Volta  suppose  que  deux 
Tastes  nuages  chargés  d'électricités  contraires  sment  disposés 
Ton  au-dessus  de  l'autre;  alors  les  grêlons,  encore  très-petits, 
tombant  sur  le  nuage  inférieur,  y  éprouveront  deux  effets:  1®  en 
pénétrant  à  une  certaine  profondeur ,  ils  se  couvriront  d'une 
nouvelle  couche  de  glace ,  parce  que  la  température  est  très- 
basse;  2*  ib  s*électriseront  de  Télectricité  même  du  nuage,  et 
seront  repoussés  par  lui  en  même  temps  qu'ils  seront  attirés  par 
le  nnage  supérieur.  Ainsi  remontant  contre  leur  propre  poids, 
ik  arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprouveront  deux  eflets 
analogues  ;  puis,  retombant  de  nouveau  dans  le  nuage  inférieur, 
ils  seront  de  nouveau  repoussés  dans  le  nuage  supérieur^  et 
pourront  ainsi  faire  la  navette  un  très-grand  nombre  de  fois, 
exactement  comme  le  représente  Texpérience  que  nous  avons 
rapportée  (Fig.  18 ,  Pl.  17).  Mais  bientôt,  soit  que  les  gréions 
deviennent  trop  lourds ,  soit  que  les  nuages  (lerdent  leur  élec- 
tricité, ou  se  trouvent  emportés  par  le  vent  à  des  distances  trop 
grandes,  la  cause  qui  maintient  la  gi-êle  suspendue  au  milieu  des 
tm  sera  insuffisante,  et  on  la  verra  tomber  instantanément 
presque  en  masse. 

Volta  essayait  même  d'indiquer  les  causes  qui  peuvent  d<?- 
teminer  la  formation  de  deux  nuages  superposés  et  chargés  des 
ëlecrtricités  contraires  ;  il  la  trouvait  :  1^  dans  la  propriété  qu'il 
attribuait  aux  rayons  solaires  de  déterminer  une  prompte  éva- 
poration  ;  V  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux  vapeurs  de 
s'électriser  négativement  en  se  formant ,  et  positivement  en  se 
condensant.  D'après  ces  hypothèses ,  il  concevait  qu'au-dessus 
d*im  gros  nuage  frappé  par  le  soleil ,  s'élève  une  colonne  de 
▼apenr  élastique  chargée  de  la  même  électricité  que  le  nuage, 
et  que  cette  vapeiu* ,  une  fois  arrivée  à  une  région  assez  haute , 
et  par  conséquent  assez  froide  pour  se  condenser ,  se  condense 
en  effet  pour  former  un  nouveau  nuage  chargé  d'électricités 
contraires.  Ces  hypothèses  sont  inadmissibles  :  mais ,  conmie  il 
est  constant,  par  le  fait,  que  les  nuages  orageux  sont  tantôt 
posîtift  et  tantôt  négatifs,  et  comme  le  mouvement  de  past-pient 
des  grêlons  repose  seulement  sur  ce  fait ,  il  reste  à  examiner  s'il 
esit  po9nJ>le  en  lui-même.  Or,  on  a  fait  beaucoup  d'objections 
contre  cette  possibilité  :  plusieurs  sont  mai  fondées,  mais  les  deux 
stiivantes  me  semblent  d'un  grand  poids  : 
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1*  Gomment  &e  peut-il  qu'une  puissance  électrique  qui  n'e^crte 
pouii  son  action  d'une  maniùre  hrustfue  et  instafitanée  soîl  ca- 
pable d'enlever  un  bbc  de  glace  de  200  ou  aoo  gmsmm! 
Comment  se  fait-il  que  VetinceUe  ne  parte  pas  entre  œ  Woea 
le  nuage  P  Tout  semble  indiquer  qu'il  faudrait  potir  vêla  dei^ 
propriétés  électriques  différentes  des  propriétés  coimues. 

2"  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  électîis'-^ 
comme  ils  doivent  F  être  paur  enlever  des  masses  pesantes ,  H  n 
les  gréions  font  la  navette  dans  Tespace  qui  les  ftépan*,  con*» 
ment  se  fait-il  que  rélectriciu^  ne  s'éc  ouïe  pas  i^tibiiemeut  d'iui 
nuage  sur  Fautre?  Les  grêlons  ne  fyrment-ils  pas  entre  le» 
nuages  une  espèce  de  communication  qui  favorise  k  un  ïtavl 
ilegré  l'explosion  de  Téclair,  comme  on  le  voit  dans  TeiÊp'riemt 
elle-mime  que  Ton  fait  pour  imiter  la  grêle  avce  des  balk^ 
i&nt'eau  ? 

Si  ces  objections  ne  détriiiseul  pas  la  UiétJrîe  de  Voltu,  elle» 
peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute  ,  et  prévenir  les  oIim^to* 
teurs  qu'il  y  a  encore  quelque  cbose  à  cherclier  jiaur  avuir 
fT  point  toute  la  vérité, 

A  côté  de  la  Uiêorie  de  Voila  s'en  présente  une  autre  : 
jieul  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit  par  te  venti 
c'est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne  les  grêlons  borizoo- 
talement  ou  au  moins  très* obliquement  dans  ratmospbàti 
(ju'ils  parcourent  ainsi  quinxe  ou  vingt  lieues,  et  qu'ils  nmM  [* 
liesoin  d'être  suspendus  bien  longtemps  au  milieu  des  nua^ 
tres-denses  et  ti-és-refroidis,  pour  atteindre  le  volimie  énonae 
qu'ils  ont  quelquefois.  Ainsi ,  ce  serait  une  même  cause  qui  d#- 
terminerait  la  formation  et  raccroissement  de  la  grêle*  Quaat  * 
rélectricié  qui  accompagne  toujours  ce  phénomène ,  elle  sctiit 
un  effet  et  non  pas  une  cause  :  il  est  impossible  que  laccumu- 
latîon  de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la  p^j.  \ 
puis^  se  faire  sans  un  grand  dégagement  d'électricité,  puisqwf 
tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser  au  foyer  ménn*  ou  ^ 
fonue  la  grêle,  y  viennent  avec  ime  éleetricilê  positive  tiu  negj- 
live  qtii  acquiert  une  grande  tension  par  la  eondeu.satt«iu< 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  phénomène  de  1^ 
grêle  est  encore  enveloppé  d'une  grande  obscurité  »  et  qu'il  h^i 
encore  de  bonnes  et  nombreuses  observations  pour  retpli*|^f 
dans  tous  ses  détails. 

nai««  d«  Minn.  plates  de  eendret,  ete*  —  Ponr  donner  mf 
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idée  des  ctroonstances  qui  accompagnent  quelquefois  ces  météo- 
res, nous  dioisirons  comme  exemple  la  pluie  rouge  qui  est 
tombée  le  14  mars  1813  dans  le  royaume  de  Naples  et  dans  les 
deiix  Calabres.  M.  Sementini  a  rendu  compte  de  ce  phénomène 
de  la  manière  suivante  : 

«  Le  14  mars  1813,  par  un  vent  d*est  qui  soufflait  depuis 
deux  jours,  les  habitants  de  Gérace  aperçurent  une  nuée  dense 
sVvancer  de  la  mer  sur  le  continent.  A  deux  heures  après  midi, 
le  Tent  se  calma  ;  mais  la  nuée  couvrait  déjà  les  mont^ignes  voi- 
sines, et  commençait  à  intercepter  la  lumière  du  soleil  ;  sa  cou- 
leur, d*abord  d^un  rouge  pâle,  devint  ensuite  d*un  rouge  de  feu. 
La  ville  fut  alors  plongée  dans  des  ténèbres  si  épaisses ,  que , 
vers  les  quatre  heures ,  on  fut  obligé  d'allumer  des  chandelles 
dans  Tintérieur  des  maisons.  Le  peuple ,  eflrayé  et  par  l'obscu- 
rité et  par  la  couleur  de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathé- 
drale fiiire  des  prières  publiques.  L'obscurité  alla  toujours  en 
augmentant,  et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge  ;  le 
tonnerre  commença  à  gronder,  et  la  mer,  quoique  éloignée  de 
six  milles  de  la  ville ,  augmentait  1* épouvante  par  ses  mugisse- 
ments ;  alors  commencèrent  à  tomber  de  grosses  gouttes  de  pluie 
rongeitres,  que  quelques-uns  regardaient  conune  des  gouttes 
de  sang,  et  d'autres  comme  des  gouttes  de  feu.  Enfin ,  aux  ap- 
prodies  de  la  nuit ,  Tair  commença  à  s'éclaircir,  la  foudre  et  le 
tonnerre  cessèrent,  et  le  peuple  rentra  dans  sa  tranquillité  ordi- 
naire. 

■  Sans  commotions  populaires ,  et  avec  quelques  différences 
en  plus  ou  en  moins,  le  même  phénomène  d*une  pluie  de  pous- 
sière rouge  eut  lieu  non-seulement  dans  les  deux  Calabres,  mais 
encore  dans  Textrémité  opposée  des  Abruzzes. 

K  Cette  poussière  a  une  couleur  d*un  jaune  de  cannelle  et  une 
saveur  terreuse  peu  marquée;  elle  est  onctueuse  au  toucher, 
tant  est  grande  sa  ténuité ,  quoiqu'on  y  découvre  à  la  loupe  de 
petits  corps  durs  ressemblant  au  pyroxène,  mais  qui  sont  étran- 
gers à  la  poussière ,  et  qui  s'y  sont  accidentellement  mêlés,  lors- 
qu'on Ta  recueillie  sur  le  terrain.  La  cludeur  la  brunit,  puis  la 
rend  tout  à  fait  noire ,  et  enfin  la  rougit  si  elle  devient  plus  in- 
tense. Après  l'action  de  la  chaleur,  elle  laisse  apercevoir,  même 
à  l'œil  nu,  une  multitude  de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du 
mica  jaune  :  elle  ne  fait  plus  aloiS  effervescence  avec  les  acides, 
i:t  a  perdu  environ  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spéci- 
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fique,  lorsqu'elle  a  ^te  privée  de  corps  durs,  est  de  1,07;  elle  ai 
composée  de  :  silice ^  35,0;  alumine,  15,5;  chaiiït,  1  U^î 
cbrâme,  1,0;  fer^  14>5;  mcide  cfirbonique,  9|0.  La  pefte  iH 
due  à  une  âubstanee  résineuse,  de  couleur  jauitÀtre,  que  l'fiB 
obiieut  en  traitant  la  poudre  par  Talcool  et  en  faisant  éraporit 
à  siccîte ,  le  poids  du  résidu  correspondant  à  trts-peu  près  à  II 
perte  éproiiYee  dans  Tanalyse-  Cette  matière  résiiieii5e  df>iiap  ^ 
la  poudre  la  propriété  de  défia gi^r  avec  h  nitre.  •  ifikm^,  é 
Fhica^  cit.j  décade  seconda^  I,  2fl.} 
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CHAPITRE  III. 

De  la  lumière  météorique. 

Les  phénomènes  mëtéorologiques  qui  appartiennent  à  la  lu- 
mière sont  trop  nombreux  et  trop  Taries  pour  que  nous  puissions 
les  dérelopper  en  détail  dans  ces  essais.  Nous  nous  occuperons 
seulement  de  ceux  dont  la  théorie  semble  assez  complète. 

MIRAGE. 

994.  Bmge  •kaervé  es  ifc^ypte*  —  Lorsqu'on  regarde  des  ob- 
jets éloignés,  il  arrive  souvent,  dans  certaines  circonstances,  que 
ces  objets  donnent  plusieurs  images  droites,  obliques  ou  renver- 
sées, et  toujours  plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  contours. 
C'est  l'apparence  de  ces  images ,  sans  réflecteur  visible  pour  les 
produire,  qui  constitue  les  phénomènes  du  mirage. 

Nous  donnerons  d'abord  la  description  de  ces  phénomènes 
lek  qu'ils  se  présentent  dans  les  plaines  de  l'Egypte . 

Le  sol  de  la  bas^  'Ejgjçle  forme  une  vaste  plaine,  sur  laquelle 
se  répandent  les  eaux  du  Nil  au  temps  de  l'inondation.  Sur  les 
bords  du  fleuve,  et  jusqu'à  une  grande  distance  vers  les  déserts, 
soit  à  l'orient ,  soit  à  l'occident ,  on  aperçoit  de  loin  en  loin  de 
petites  éminences  sur  lesquelles  s'élèvent  les  édifices  ou  les  vil- 
lages. Dans  les  temps  ordinaires,  l'air  est  calme  et  très-pur  :  au 
lever  du  soleil ,  les  objets  éloignés  se  distinguent  avec  une  netr- 
telé  parfaite;  l'observateur  peut  embrasser  alors  un  vaste  horî- 
xon,  qui  n'a  rien  de  monotone ,  malgré  son  uniformité;  mais, 
quand  la  chaleur  du  jour  se  fait  sentir,  quand  la  terre  est  écbauf- 
fée  par  le  soleil,  les  couches  inférieures  de  l'air  participent  à  la 
haute  température  du  sol ,  de  nombreux  courants  s'établissent 
avec  plus  ou  moins  de  régularité;  il  en  résulte  dans  l'air  une 
e^>èoe  de  tremblement  ondulatoire  très-sensible  à  l'œil,  et  tous 
les  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que  des  images  mal  définies, 
qui  semblent  se  briser  et  se  recomposer  à  chaque  instant.  Ce 
phénomène,  qui  s'observe  aussi  dans  nos  climats  pendant  les 
cfaaleiirs  de  Tété,  n'est  pas  encore  le  phénomène  du  mirage.  Si 
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I*»  vt*til  ne  ^^oiiffle  piis,  et  sî  les  cfmtlies  d'air,  qui  repo&ent  sur  la 
plaine,  restent  parfaitemeiil  iminohile&  peudaiu  qu'elles  â*«*<  hanf* 
ferit  ttu  eontaet  de  la  terre ,  alors  le  phénomène  du  mii^gc^  h- 
développe  dans  toute  sa  niagnlfteenee  ;  rolis**rv:iteijrqiii  regartb 
an  loin  distingue  enrore  Timage  direcie  des  emineuees,  des  lil- 
luges,  et  de  tons  les  ol>jeLs  un  pen  élevés  :  mais  »  ati-desâou*  tk 
VV3  olijets,  il  voit  leur  îniîige  renversée,  et  cesse,  pur  itin^r- 
quent ,  de  voir  le  sol  lui-m^^nie  strr  Icfjuel  ils  rejïoscni,  Aiii%i  t 
tous  les  objets  élevés  paraissent  eoninie  s'ils  etjiieiit  iiit  nirlicii 
d'itii  lac  immense  ,  et  T  aspect  dti  riel  vient  compléter  t-eiie  illa- 
siciij ,  car  on  le  Yoit  aussi  comme  on  le  veirail  par  rt*fle\ion  sm 
I»  surface  d'ime  eau  tranquille.  A  mesure  cpic  Vnn  avnmT,  i*u 
rlecouviT  le  sol  et  la  terre  l>n\lante  au  même  lien  on  Ton  cuvjià 
voir  rimage  du  ciel  on  de  quelque  autre  objet;  puis,  au  \mn^ 
devant  soi,  l'on  retrouve  encore  le  même  tableau  sous  un  ^mt 
a«pw:t.  Ce  phénomène  a  èie  souvent  observe  pendant  Teitpedi* 
tion  de  Tarmee  française  en  Egypte.  Cetait  tni  spt^iacle  hm 
nouveau  pour  nos  soldats ,  et  en  même  teiti)is  une  iltusiim  bieii 
ernelle.  Quand  ils  voyaient  nu  loin,  sur  les  plaines  bn^lautes,  k" 
reflet  du  ciel,  Timage  renvei'see  des  maisons,  des  palmier*  et  At 
tous  les  objets  de  riiotixon  ^  ils  ne  pouvaient  douter  que  t4*uU^ 
fTS  images  ne  fussent  rélléebies  a  tpielque  distance  sur  k  siràfer 
d'un  lac.  Fatigués  par  des  marches  forciees,  mus  Fardeur  du  «*- 
leîl ,  dans  un  air  iharge  de  sable,  its  cnuraieul  au  rivage;  mai^ 
e**  rivage  fuyait  devant  eux  :  cVtait  l'air  echautTé  de  k  plaiat 
qiQ  prenait  Tapparence  de  Teau,  et  qui  donnait  cette  image  re- 
liécliie  du  ciel  et  de  tous  les  objets  élevés  de  la  terre.  Témoins 
de  ce  phénomène ,  les  savants  de  Texpédition  eurent ,  comme 
toute  Tannée,  un  instant  d'illusion ,  mais  cet  instant  fut  court  : 
Monge  en  découvrit  sur-le-champ  la  cause,  et  en  développa 
toutes  les  circonstances.  C'est,  comme  notis  allons  le  voir,  un 
jeu  particulier  de  la  réfraction. 

295.  Explication  da  mirage.  —  Supposons  que  ai  représente 
la  surface  horizontale  du  sol  (Pl.  49,  Fig.  2),  Texpérieuce  prouve 
que,  par  Teffet  de  la  chaleur,  les  couches  inférieures  de  l'air  peu- 
vent prendre  une  densité  croissante  à  mesure  que  Ton  s'élèTei 
qu'à  une  certaine  hauteur  cette  densité  devient  à  peu  près  con- 
st^mte,  puis,  qu'elle  décroît  ensuite,  conformément  aux  lois  or- 
dinaires de  la  constitution  de  Tatmosphère.  Cela  posé,  coua'- 
vons  un  point  élevé  A ,  et  examinons  conunent  sa  lumière  doit 
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être  modifiée  pour  arriver  à  l'œil  que  nous  supposons  placé  ewp. 
Il  est  évident  d'abord  que  Fœil  verra  une  image  directe  du  point  /#, 
par  les  rayons  voisins  de  ph  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne  vien- 
dr<mt  pas  en  lignes  absolument  droites,  puisque,  entre /i  et  h 
l'air  n'a  pas  absolument  la  même  densité;  mais  ils  ne  pourront 
éprouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en  résultera  seulement 
une  certaine  irrégularité  dans  les  contours  de  Timage. 

Mais ,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  envoie  dans  tous  les 
sens,  il  s'en  trouvera  qui  suivront  la  route  hiklmnop^  et  qui  don- 
neront, par  conséquent ,  dans  la  direction  poz ,  une  image  ren- 
versée de  Tobjet,  comme  s'il  y  avait  réflexion  sur  un  miroir.  En 
effet,  le  rayon  A/,  par  exemple,  arrivant  obliquement  pour  pé* 
nétrer  dans  la  couche  c',  qui  est  moins  réfringente  que  la  couche  c 
dans  laquelle  il  se  trouve ,  doit  se  réiracter  en  s'écartant  de  la 
nonnale.  Par  la  même  raison,  il  doit  s* écarter  aussi  de  la  nor- 
male en  passant  de  la  couche  d  dans  la  couche  c"  ^  et  s'en  écar- 
ter encore  en  passant  de  celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  Tobliquité 
augmentant  sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fin  le  rayou 
ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le  mi- 
lieu moins  réfiringent  auquel  il  se  présente;  alors,  il  sera  forcé 
de  se  réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vers  l'œil,  il  arrivera  dans 
la  direction  mnop;  l'œil  verra  donc  le  point  h  dans  la  direction 
poz^  et  dans  une  position  à  peu  près  symétrique  du  point  h  par 
rapport  au  plan  nw^  sur  lequel  est  censée  se  faire  la  réflexion. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée  ;  mais  comme 
la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  depuis  la  suiface, 
ou  conçoit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par  degrés  insensibles,  et 
qu'il  suive  ime  ligne  courbe,  et  non  une  ligne  brisée. 

Tel  est  le  principe  de  l'explication  du  mirage  donnée  par  Monge 
eu  présence  même  du  phénomène;  elle  a  été  publiée  dans  les  Mé- 
moires de  l'Institut  d'Egypte. 

Voici  une  expérience  qui  n'imite  le  mirage  que  bien  faible- 
ment, mais  qui  peut  servir  cependant  à  en  faire  comprendre 
l'explication. 

ce'  (Fio.  1  )  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ  1  mètre  de 
longueur  sur  16  ou  18  centimètres,  tant  en  largeur  qu'en  hau- 
teur :  on  la  rempUt  de  charbon  allumé,  on  la  suspend  à  la  hau- 
teur de  l'œil,  et,  par  un  rayon  visuel  qui  rase  les  bords  de  la 
caisse,  on  regarde  une  mire  un  peu  éloignée,  telle  que  /n.  Alors, 
on  voit  une  image  directe  de  la  mire  dans  la  direction  pm^  puis 
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York  en  voit  une  i[iiii»^e  renversée  dyinb  In  direction />in*  -  C'est  cette 
&ecoHile  imagtî  quï  et*!  ;iiialof;ue  aux  iina^i's  rtmversées  du  m^ 
rige;  eUe  est  ëvidenim^m  produitje  par  U  réiifximi  de  U  W 
mtèr^  &iir  les  coycUes  d'nir  ch*iufl  qui  îivoîtdueiit  la  paroi  cfe  b 
Cius»ef  et  non  par  «ne  rélkitioM  qui  atirait  litni  sur  la  pi»n>ii*lie» 
même.  11  est  indifféi^eut  [mur  k  *iK?ceA  tle  Texptiriiîmre  cjiwî  le 
rayon  vlsiit*!  rase  uut.'  paroi  laicfiilc  ou  la  paroi  supcneure. 

Wollît^tuti  a  tMicare  unaginé  nue  atiu-e  cxpi*rieiice,   par  la* 
quelle  ou  produit  It*  mirage  dîni^  iiu  liqujdt.*.  Ou  prend  un  périt  j 
va^  eu  eri^tiil  de  furtue  nnulu  ou  cuâi'Lve^  un  y  «upcrpose^  swc 
toiiÂ  lt*s  soins  t^anv€ualdcsj  dcuit  liquides  d  inégule  deatîltÉ  fi 
pui^ctU  su  ijomUiiicr  lentement  près  de  la  i^ucbe  de  >uperpaài- 
tiou  :  Ttau  et  l*addcs  MiUtnique,  ïmu  iM  Valetiol,  Ve^u  eclesi«*    ; 
rop  de  sucie  i?ouceutré,  peuvent  tieâ-bieu   remplir   cet  obffl. 
Quand  la  rambiuaiiioii  est  opi^rt-e  bien  parai  Ici  emctit  dnn»  une 
coueiie  d'une  i^pai&îicur  aulli*aute»  on  approtlio  Vœil  vi*-à-tîs    j 
cetU*  couche  pour  rcgardei  une  petite  mii^c,  iiuïpo«>ec  sur  !ji  paiiw    1 
O|^o^*£)  et  Ton  voit  aus.%i  uuc!  image  drtnie  de  cette  mire  et  mit 
î  m  âge  ve  r  ïTcrsêe . 

et  aaaii  diiersc- ^scïredn-^lanre*.  —  A  llams^gatc,  le  docteur  Viiicf 
Il  obâêne  un  edfet  i-emarquable  du  miragi?.  LonHpic?  de*  Ham»- 
gate  on  regarde  du  côte  de  lïouvres,  on  aperttHt  par  un  L«u 
lenip  les  sommcB  des  t|uatre  plus  liantes  tour**  du  chaieao  *fc 
Douvres  ;  le  i^este  de  Tédifiee  est  caclié  par  une  coUine  dont  la 
crête  se  trouve  à  peu  près  à  douze  milles  de  TobservAteur;  U 
moitié  de  cet  espace  est  occupée  par  la  smAce  de  la  mer.  Le 
docteur  Yince^  établi  à  Ramsgate  à  peu  près  à  70  pieds  au-des- 
sus de  la  surface  de  la  mer,  fut  fort  surpris,  le  6  aoAt  1S06, 
lorsqu'eu  regardant  du  côté  de  Douvres,  vers  sept  heures  du  soir, 
il  aperçut  uon-seulemeut  les  quatre  tours  du  diàteau,  oonuBe  à 
l'ordinaire,  mais  le  château  lui-même  dans  toutes  ses  parties  et 
jusqu'à  sa  base.  On  le  voyait,  dit-il,  aussi  distinctement  que  s  il 
eût  été  tout  d'une  pièce  transporté  sur  la  colline  du  coté  de 
Ramsgate. 

Le  même  physicien  a  publié  beaucoup  d'autres  obserradoos 
qu'il  a  faites  du  même  lieu,  et  partîcidièrement  en  regardant  sur  h 
mer,  avec  un  bon  télescope,  les  vaisseaux  qui  s'approdiaîaat  on 
s'éloignaient  do  Ramsgate.  Nous  citerons  encore  kai  deux 
valions  suivantes  : 
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Un  jour,  il  aperçut  uu  vaisseau  qui  était  précisément  à  Tho- 
:  il  le  diatiuguait  i)ettemeat^  mais  eu  même  temps,  il  en 
fia  uae  image  lenversée,  tre»-régulière  et  disposée  'verticalement 
au-^easus  db  lui,  de  telle  sorte  que  le  sonmiet  du  mât  réel  et  le 
somnaci  du  mât  de  Tirnage  renversée  étaient  en  coïncidence 
(FiG.  3). 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  même  mois  d'août,  et  vers 
le  soir,  il  vit  un  autre  effet  :  Fimage  du  vaisseau  était  encore 
iCMCfciaéc,  mais  au-dessous  de  lui  (Fig.  4). 

Le  capitaine  Scoresby  a  eu  Toccasion  d'observer  un  grand 
ttonbie  de  phénomènes  analogues  dans  les  mers  du  Groeidand. 
Dès  que  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages,  les  couches  d'air 
qui  reposent  sur  le  sol  ou  la  surface  de  la  mer  atteignent 
promptement  une  température  beaucoup  plus  haute  que  les  cou- 
che* d*air  qui  sont  à  quelques  pieds  de  hauteur,  et  les  réfrac- 
tions extraordinaires  se  présentent  sous  les  apparences  les  plus 
variées  et  les  plus  fantastiques. 

MM.  Btot  et  Mathieu  ont  fait  des  obsei*vations  analogues  à  Dun- 
kerqne,  sur  les  bords  de  la  mer,  dans  la  plage  sablonneuse  qui 
ft*ëlend  au  pied  du  fort  Risban.  M.  Biot  en  a  donné  la  théorie 
détaiUée  dans  les  Mémoires  de  F Insiitut  ^our  1809;  il  a  fait  voir 
(fak  partir  d'un  certain  point  r,  pris  à  quelque  distance  au-de- 
wêBà  de  roI>servateur  o  (Fig.  5),  on  peut  concevoir  une  courbe 
taè^  telle  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessous  d'elle  restent 
invisibles,  tandis  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessus  jusqu'à 
une  certaiae  hauteur,  donnent  deux  images  :  l'une  ordinaire  et 
ctirecte,  l'autre  extraordinaire,  inférieure  à  la  couche  et  renver* 
lée.  Ainsi,  un  homme  qui  s'éloigne  de  l'observateur,  eu  partant 
du  point  t^  lui  offire  les  apparences  successives  qui  sont  repré- 
sentées sur  la  figure  5. 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Genève,  eu 
leptesabie  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  phénomène  remai^ 
qaable  cpii  est  représenté  dans  la  figure  6.  La  courbe  abc  repi'é- 
leetela  rive  orientale  du  lac;  une  barque  chaînée  de  tonneaux 
ijaaft  SCS  voOes  déployées,  était  en  /?,  vis-à-vis  la  pointe  de 
Bdk-Rrw,  et  faisait  route  pour  Genève  ;  les  observateurs  l'a- 
pcrcarvaient  avec  un  télescope  dans  la  direction  gp-,  ils  étaient  au 
bord  du  kc,  au  deuxième  étage  de  la  maison  de  Jurine,  à  une 
ilitltnfip  d^environ  deux  lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  suc- 
Dessivement  les  positions  7,  r,  Sj  on  en  vit  une  image  latérale  très- 


sensible,  t*ii  q\  f'%  s\  qui  s'avançait  comme  b  barque  elIcHOA^ft 
mais  qui  semblait  sVcarter  à  gauche  de  gp,  tandis  que  la  barqir 
elle^inême  s*€n  écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait  les  voi- 
les, cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aperçue  à  IVil  iiu, 

La  direction  des  rajous  molaires  au  moment  de  robservalion 
est  indiquée  en  //, 

Il  suffit  de  CDtmaîtt^  k  pos^îlîon  des  lieux  pour  voir  k  Vlmum 
que  c'est  un  phénomène  de  mirage  laiéral  :  k  droite  de  gt, 
Tair  était  resté  dans  Tombre  pendant  une  partie  de  la  matiiiee; 
à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par  le  solci!:  li 
surface  de  séparation  de  Tair  cliaud  et  de  Vair  froid  devait  èm 
h  peu  près  perticafe  dans  une  petite  étendue  au-dt^isus  de  leati; 
de  part  et  d'autre  de  cette  couche  s'était  fait  un  mélange  it 
densité  croissante,  en  allant  de  gauche  à  droite,  et  lit  se  ptû^ 
duisuii,  dans  les  couches  vcrticalcfi,  re  cjui  *e  produit  ordiiiâffc* 
ment  sur  le  sol  dans  des  couelies  horizontales» 

Ces  exemples  seront  suffisante*  pour  donner  titie  idée  dei  «ip* 
parences  indéfîniment  varîét-s  on  siugulicrcmetit  l>i/iint^  iju* 
peuvent  résulter  d(5S  rrrnicliaus  extraonhuaires  que  b  lumièiç 
éprouve  dans  des  coudiez  d'air  dont  les  densités  chatigeiiliip 
dément*  Nous  avonii  supposé  que  cca  changcmeol*  s*ac€oiD|lft- 
ssient  dans  des  couches  planes  et  régulières;  mais  T ou  roDrdi 
qu'ils  pourront  souvent ,  par  une  foule  de  causes^  s'a€eoin|ib 
dans  des  couches  courbes  cl  iiTt'guliéres  :  alors  \vii  imagvs  pn)- 
duites  par  le  mirage  seront  déformées  dans  tous  les  sens,  unm 
élargies,  tantôt  allongées  outre  mesure,  et  quelquefois  dispenci'^ 
comme  si  Totijct  lui-même  était  brisé  eu  mille  pièces-  On  nt 
peut  pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  fift-^ 
Morgatm  ne  soit  un  effet  du  mirage.  Il  s'observe  à  Naples,  i 
Reggio  el  sur  les  cotes  de  la  Sicile;  à  certains  moments,  k 
peuple  se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour  jouir  et 
ce  singulier  spectacle;  on  voit  dans  les  airs,  a  de  grandes  de» 
tances,  des  ruines,  des  colonnes^  des  chîiteaui,  des  plajs^  «f 
une  foule  d'objets  qui  sembIcJit  se  déplut^^r,  el  cpti  changeai 
d'aspect  à  chaque  instant.  Toute  cette  féerie  n*e&l  qu'une  rep»» 
sentation  de  quelques  objets  terrestres,  qui  sont  invisibles  diM 
Tétat  ordinaire  de  Tatmosphèrei  et  qui  devienneut  appairnts  f* 
mobiles  quand  les  rayons  de  lumière  qu'ils  envoient  se  meu- 
vent en  lignes  courbes  dans  les  couches  d*air  d'inégales  den- 
sités. 
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297.  Explleatloii  da  phénomèMo  4e  l*are-eii-elel.  —  Tout 
le  monde  a  pu  remarquer  que,  poiu:  voir  un  arc-eu-ciel,  il  faut 
tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui  donne  de  la 
pluie,  et  qui  en  même  temps  se  trouve  vivement  éclairée  par  la 
lumière  solaire.  Alors,  Tare  coloré  qui  se  développe  dans  les 
airs  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de  la  base  d^un 
cône,  dont  le  sommet  est  dans  l'œil  de  Tobservateur,  et  dont 
Taxe  prolongé  par  derrière  va  passer  précisément  par  le  centre 
du  soleil.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  cette  condition  est  tou- 
jours remplie,  soit  pour  les  beaux  arcs-en-<ûel  que  donne  la  pluie 
des  nuées,  soit  pour  les  arcs-en-ciel  bien  moins  complets  dans 
leur  étendue  que  donne  la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets 
«Feau;  elle  indique  même  la  position  qu'il  faut  choisir  dans  ces 
derniers  cas,  pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes  les  gout- 
telettes flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de  l'eau,  et  en- 
2»uite  disséminées  par  le  vent. 

D'après  toutes  les  apparences  du  phénomène,  on  ne  peut 
douter  qu'il  ne  soit  produit  par  une  modification  particulière 
que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les  gouttes  d'eau.  Nous 
allons  voir  en  effet  que  les  couleurs  qu'on  aperçoit  sont  appor- 
tées dans  l'œil  par  des  rayous  qui  viennent  directement  du  soleil, 
après  avoir  été  réfractés,  réfléchis  et  décomposés  dans  ces  petites 
parcelles  aqueuses,  dont  la  forme  est  parfaitement  sphérique. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons  solaires 
dans  un  cercle  liquide,  on  peut  faire  l'expérience  suivante  : 

t^if'  (FiG.  7)  représente  une  coupe  horizontale  du  volet  de  la 
chambre  noire,  et  celle  d'une  très-petite  ouverture  o  percée 
dans  son  épaisseur.  A  quelque  distance  derrière  ce  volet,  et  à  la 
hauteur  de  l'ouverture ,  on  dispose  un  vase  de  cristal  parfaite- 
ment cylindrique  et  rempli  d'eau  ;  la  figure  représente  seulement 
la  coupe  horizontale  de  ce  vase.  Ensuite,  on  fait  entrer  un  rayon 
solaire  dans  la  dû'ection  oi,  et  l'on  regarde  d'en  haut  sa  marche 
dans  l'intérieur  de  l'eau  :  ce  liquide  sera  toujours  assez  peu  lim- 
pide pour  que  la  trace  de  la  lumière  s'y  trouve  sensiblement 
marquée.  Il  sera  facile  de  voir  que  le  rayon  parcourt  la  route 
/,  a,  ï,  c,  rf,  ^,  /*. . .,  et  qu'à  chaque  incidence  sur  la  paroi  il  éprouve 
à  la  fois  une  réflexion  et  une  réfiraction  :  c'est  par  les  réflexions 
qu'iVcontinue  sa  route  dans  le  liquide,  et  par  les  réfractions  qu'il 
II.  49 
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(limJtitie  d'intensité  en  donnant  nuiâéautc  aux  fuiîicrauK  cmei-    . 
weiits  a\b\  c\  d^  e\  /',.*,  qui  sont  tous  de*  spectre*  pîus  cm   | 
moins  fit»lés  5  comme  si  le  faisceau  avait  traversa  iin  prism**. 
Après  quatre  ou  cinq  réflexions  ^  ces  faisceaux  émergeim  ain^iot 
*»  ne  tire  une  mtensité  sensible. 

Ce  qui  anive  ici  se  reproduira  indulîitïiljleinent  clan*  un* 
goutter  de  pluie  spliérique ,  qoelcpie  petite  qu'elle  soit  ;  car  le 
pfemier  plan  d'int  ideiite  détermine  dans  cette  sphère  un  paflJ 
œriie,  dans  lequel  se  mouvra  le  rayon ,  tomme  dans  la  section 
du  cylindre  de  rexpénence  précédente* 

Cela  poséj  voici  la  pi  oprlété  fondanienlale  sur  laquelle  repose 
ta  formation  de  rarc-en-eîel.  Côiicevon»  un  rayon  qui  ^otteoprii 
avoir  éprouvé  une  rétiexion  Intérieure  en  h  (('"iG,  8)  :  ^a  dlrei  tk)ii 
irémergenee  ee  fera^  avec  sa  direelinu  dHnejdenee  *a,  un  eenaitt 
angle  ste^  que  nous  désignerons  par  c/;  c'est  ce  qtie  Ton  sppdfc 
la  iléiHftthm.  Si  Ton  désigne  par  i  Tangled 'ineidenee  *û/i,  et  ^'H* 
égal  *Hit^  par  r  Tangle  de  réfraction  ôab ,  et  soti  égal  oha ,  nn 

aura  évidemment  ;  nlm  ^=^ haf  ^^ hta^  on   r^i*— r-hj,    Hm 

(1=^  ir  —  2i.  Ofj  la  propriété  dont  II  s'agii|  c'est  que  eettc  dr- 
viation  est  susceptible  d'an  maximum.  On  le  démonire  par  fa 
règles  ordinaires  du  viûcul  difTérctitiel ,  mi  remarquant  cpie  h 
t{UEutités  i  et  r,  qui  varient  ensenilite,  sont  liées  entre  elles  p«r 
h  relation  sîn  /  =  n  sin  r  ;  et  Ton  trouve  ainsi  que  cette  v^Vtr 
maximum  de  la  déviation  a  lieu  pour  une  incidence  /\  détermi- 

née  par  la  relation  co&"i=^ — - 

Adnierions  ces  résultats  du  cakid ,  et  essayons  seutemenC  J'' 
faire  comprendre  comment  cette  propriété  du  maximum  détif* 
mine  la  production  des  couleurs*  Considérons  d^ abord  de  la  h- 
mière  rouge.  Pour  cette  nuance  du  spectre^  l'in<lice  de  la  r^frl^  j 
tion  est  /i  =  108/81,  En  subsiituant  cette  valeur  dans  rexjyrcssioîi 
précédente  décos  ij  nous  en  déduirons  i=:50*  23' 30*  :  c*e*i-«- 
dire ,  que  le  rayon  rouge  qui  tombe  sous  cette  incidence  est  A' 
tous  les  rayons  rouges  incidents  celui  qui  éprouve  ta  dt-tiati^ 
inaximuni ,  et  cette  déviation  est  de  Î2Vr40V  Supposons  fn 
nous  ayons  tracé  sa  route  sabce  (Fîg*  8),  et  que  nous  voulio"^ 
examiner  ensuite  la  route  des  deux  rayons  voisins,  qui  toiabenU 
Tun  avec  mw  obliquité  un  peu  moindre^  et  Tautre  avecwnecWj 
qnilé  un  peu  plus  grande.  Puisque  leurs  rayons  émergents ^'i^' 
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ont  une  dériatiou  uu  peu  moindre  que  celle  de  ^ ,  il  est  évident 
qu'ils  sont  sensiblemeut  parallèles  à  e  ;  par  conséquent,  le  petit 
pinceau  oomposé  de  ces  rayons  émergents  se  propagera  sans  di- 
'  minuer  d'intensité^  et  il  pouiTa  ainsi  produire  une  vive  iinpres' 
sion  sur  l'oeil  du  spectateur.  Au  contraire  ,  tout  autre  pinceau 
ànergent,  étant  composé  de  rayons  ({ui  diiHfrgentj  diminue  né- 
cessairement d'intensité  en  s' éloignant,  et  devient  insensible  à  la 
disUince  ou  l'œil  du  spectateur  peut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nous  appuyer  pom* 
expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  les  cir- 
constances que  peut  présenter  Tarc^n-ciel  dans  sa  grandeu*, 
dans  sa  forme  et  dans  l'arrangement  de  ses  couleurs. 

PïMir  mieux  fi.\er  les  idées,  supposons  que  les  rayons  du  soleil 
couchant  éclairent  une  nuée  de  pluie,  et  qu  un  observateur  soit 
convenablement  placé  pour  regarder  la  nuée  en  tournant  le  dos 
au  soleil  (FiG.  9).  Concevons  une  ligne  droite  qui  passe  par  le 
centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  l'obseiTateur,  pour  se  prolonger  à 
l'infini  vers  l'orient  ;  dans  notre  supposition ,  cette  ligne  oA  sera 
horizontale.  Concevons  ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe  la 
j»«mière  dans  l'œil  de  l'observateur ,  et  qui  fasse  avec  elle  un 
angle  de  42®  1'  40*^,  et  qui  se  prolonge  indéfiniment  dans  la 
nuée.  Imaginons  enfin  que  cette  seconde  ligne  tourne  autour  de 
k  première,  sans  cesser  de  remplir  les  conditions  précdentes, 
et  décrive  ainsi  une  surface  conique  dont  nous  avons  à  considé- 
rer seulement  la  moitié  supérieure.  Cette  ligne  ,  dans  chacune 
de  ses  positions,  rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie. 
Mais  arrêtons  notre  pensée  sur  celles  qu  elle  rencontre  sous 
l'angle  d'émei*gence  qui  donne  le  maximum  de  déviation  poiu* 
la  lumière  rouge.  Soit  abc  l'une  de  ces  gouttes  :  le  pinceau  de 
lumière  qu'elle  reçoit  du  centre  du  soleil  est  horizontal  et  paral- 
lèle à  oh  ;  dans  tous  les  rayons  qui  le  composent ,  il  y  a  un  cei - 
tain  rayon  #a,  qui,  après  avoir  été  successivement  réfi*acté  en  a^ 
réfléchi  en  £,  puis  réfracté  eu  c,  vient  sortir  dans  la  direction  ca 
Avec  la  déviation  maximum  :  car  sa  étant  parallèle  à  oAj  l'angle 
sie  est  de  42^  1'  40',  conmie  l'angle  eoA, 

Donc,  dans  cette  direction,  l'observateur  apercevra  la  lumière 
rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  du  soleil, 
s'applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  astre  ;  et  en  repen- 
tant la  même  construction  pour  chacun  d*eux,  et  particulière- 
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iwent  pour  les  deux  bord^  opposés  5  qui  sont  vus  de  la  terre  ^m 
un  iiugle  de  30',  il  e^l  évident  que  Tobservaleyr,  voyani  \xnv 
ligne  rouge  pour  chaque  point  du  soleil,  verra  pour  leur  eu- 
semble  une  bnnde  rouge  sou^leudant  à  1  œil  m\  angle  de  30', 
4omuie  le  dîsc[ue  du  soleil  lui-même. 

Nous  allons  main  tenant  chercher  la  cauâe  des  autres  coule*  tn 
de  rarc-eu-ciel  et  de  leur  srrangçBieut, 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayante  daus  son  passage  tk 
l'air  dans  Teau,  un  iadice  de  réfraction  de  109/81,  il  est  évldetji 
que,  pour  elle,  le  maximum  de  déviation  n'est  pas  le  même  qiit 
pour  la  lumière  rouge,  et  qu'il  correspondu  uneauti^  iacidentt, 
Eu  mettant  pour  n  cette  valeur  dans  Texpression  précedenif , 
décos*!,  ou  trouve  :  l  ^  58*  pour  le  violet,  et  r/  :=  40*  I7\ 

Ainsi,  pour  avoir  la  position  de  Tare  violet,  il  faut  mener  pai 


Vm\  de  Tobservateur  une  ligne  faisant  avec  0/1  un  angle  de  40*  JT'  ; 
et  il  est  €*vident,  d'ailleurs,  que  la  bande  violette  sera  vue^  eommp 
lu  bande  rouge,  d'une  largeur  correspondant  à  30* • 

Toutes  les  couleurs  i u te rmédi ailles  du  spectre  donneftutt 
îHiSfiii  des  bandes  de  même  largeur;  mais  elles  seront  plam^  i 
ries  hauteurs  intermediaii^s  entre  celle  du  rouge  et  œ!!c  Jaa 
violet. 

Il  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritî*l>le  positia» 
de  toutes  ces  bandes,  fétendue  daii;»  luqnelle  elWs  sf  sujîtn-jmscnt^  1 
et  par  conséquent  les  teintes  qui  doivent  en  résulter  vers  le  mi- 
lieu de  Tarc-en-ciel. 

On  voit  donc,  comme  conséquence  définitive  de  cette  discus- 
sion, que  toutes  les  couleurs  de  Tiris  sont  sur  des  surfaces  co- 
niques plus  ou  moins  ouvertes,  ayant  toutes  pour  axe  commun 
Ja  ligne  menée  par  le  centre  du  soleil  et  par  Tœil  <le  l'observa- 
teur ;  que  le  cône  du  violet  est  à  riutérieur,  faisant  avec  laie  un 
angle  de  40®  17' ,  que  le  cône  du  rouge  est  à  Textérieur,  faisant 
avec  Taxe  un  angle  de  42®  2'  ;  et  que  la  largeur  totale  des  cou- 
leurs occupe  par  conséquent  une  étendne  de  !•  45'. 

Newton,  qui  a  donné  le  premier  une  explicatioa  complète  il*' 
Tarc-en-ciel,  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  l'expérience. 

Quant  à  Tétendue  de  l'arc  coloré  que  Ton  aperçoit,  il  est  évi- 
dent qu'elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  Tho- 
rizon.  Au  coucher  du  soleil,  Tare  sera  vu  à  l'orient,  et  formera 
une  demi-circonférence  entière  pour  l'observateur  qui  serait 
flans  la  plaine;  mais  il  pourrait  former  plus  d'une  demi-<irrot»- 
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férence  pour  robservateur  qui  serait  au  sommet  d'une  haute 
montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une  petite  largeur.  Au  lever  du 
soleil,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  du  côté  de  Toc- 
cident.  Plus  le  soleil  est  élevé  sur  Thorizon,  moindre  est  Té- 
tendue  de  Parc  que  Ton  aperçoit.  Cependant,  du  haut  d'un 
grand  mât  d'un  vaisseau,  le  soleil  étant  directement  au  zénith, 
on  pourrait  voir  à  ses  pieds,  sur  la  mer,  un  arc-en-ciel  d'une 
circonférence  entière. 

Outre  Farc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  observe 
quelquefois  un  second  arc-en'ciel,  que  Ton  appelle  extérieur^ 
parce  qu'il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit  par  la  lumière 
qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intérieures,  comme  on  peut  le  voir 
dans  la  figure  10. 

sabcde  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l'arc-en-ciel  exté- 
rieur; il  entre  dans  la  direction  sa^  et  il  sort  dans  la  direc- 
tion de. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  s  te ,  que  nous  appelle- 
rons dy  est  alors  donnée  par  l'équation  : 

^=6r— 2i  — 180% 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  déterminée 

par  cotf  i  = — ' — . 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la  lu- 
mière violette,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Rouge  ï  =  71*»  60',     r  =  45«  27'.     rf'  =  —  50^  59'. 
Violet  /  =  71'  26',     r  =  44o  47',     ^T  =  —  54»   9'. 

Le  signe  moins  y  qui  précède  la  valeur  de  ^,  annonce  que  les 
rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au-devant  du  globule 
d'eau. 

Ainsi,  dans  le  second  arc-en-ciel,  le  rouge  est  en  dedans  et  le 
violet  en-dehors.  Les  couleurs  sont  développées  sur  une  étendue 
de  3*  10'.  C'est  une  largeur  presque  triple  de  celle  du  premier 
arc.  Enfin ,  l'intervalle  compris  entre  le  rouge  intérieur  du  se- 
cond arc  et  le  rouge  extérieur  du  premier  est  donné  par  la  dif- 
férence des  déviations  correspondantes,  c'est-à-dire  qu'il  est 
égal  à  50»  59'—  42'  2',  ou  à  8'  57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confirment 
ces  résultats. 
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Eit  elîfnîriîint  f  et  r  entre  les  irtiis  c^uatîan»  qui  Jet^ftnînetil 

ïê  premier  ou  le  dcnixième  arc,  M.  Babînct  arrive  aux  ct|Uitioii$ 

,  .        .  j  rf      (4— lï*?  I     t       .. 

»ui¥atites  :  poiu^  le  preniier,  sin*  |^  -^7    t   l  po"î*  le  deu&jtdne, 

etfê^-^- TT—i — —     tTwi  doniietil  «lîreclemciit  la   deTOtiot 

î  bi  /ï*  ,   * 

au  moyen  de  T indice  de  réfractîntu 

n  parait  t]ue,  dniis  des  cireonstiiurej^  t*xti^'niein€nt  faToraMc% 
tm  a  quel{jiiefois  cïhsei'vë  un  iroisiieina  arc-cii-eiel  j  mniê  m  lu* 
mîère  est  loujours  très-afTHihHcj  parée  qu^clle  a  rprouvé  tiii  jJui 
^-and  uonil>re  de  réflexions  intérictirc»  dati*  Ivik  gc»uttt^  de  jîJ«ie* 

Si 98,  Il  y  a  ^nm  des  arcs  seconda ir^^jf  mt  su tnumêr titres  qui 
piirfiisseiit  résuUer  des  interfércuees  de»  niyonji  qui  oui  travcm 
îei  gouttes  d  eau  avce  eeux  qui  ne  les  ont  pàs  truTewt^  m 
même  nombre.  M*  Bahltiet  rend  sensibles  les  frange.^^  Hiialojj'ucs 
aux  contours  des  ares-en-eiel ,  ou  des  ares  surnunWrairei^^  endi* 
rigeant  un  trait  de  lumière  *ur  nti  fdet  d'eau  vertical  et  cjEn* 
driquc  de  1  à  â  millimètres  de  diamètic, 

La  lune  peut  donner  des  are.^-en-ciel  eomiiie  le  soleil ,  iuf^ 
tout  quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tcjul  son  éclat.  H 
arrive  œpendant ,  même  dans  ces  circonstances ,  que  l€*s  coulrant 
sont  toujours  très-pAles,  loi^qu'on  les  eouipare  aux  couleur*  An 
aresp-en-^tiel  solaires» 

HALOS,   PARHËLIES,   CERCLE  PARHELIQtJB ,  COUnO.TlfES ,  OMBKtS 
DIVERSES,  ÉTOILES  FILANTES,  AEROLITHES, 

299.  Les  halos  sont  des  cercles  colorés,  ayant  le  rouge  en 
dedans ,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans  certaines  saisoib 
de  Tannée.  Leur  bord  intérieur  est  en  général  assez  bien  défini, 
tandis  que  leur  bord  extérieur  est  à  la  fois  plus  vague  et  moiii^ 
coloré.  Le  demi-angle  visuel  du  plus  petit  de  ces  cercles  est  de 
22  à  23*,  et  le  demi-angle  visuel  du  plus  grand  d'environ  46*;  il 
arrive  rarement  que  Ton  puisse  voir  en  même  temps  le  halo 
de  230  et  celui  de  46*.  Mariotte  avait  donné  de  ce  phénomènf 
une  explication  qui  a  été  confirmée  par  toutes  les  observation 
ultérieures.  Cette  explication  repose  sur  la  présence  dans  l'at- 
mosphère d'une  multitude  de  petites  aiguilles  de  glace ,  qui  ré- 
fractent la  lumière  solaire.  En  effet,  la  glace  cristallîse,  en  for- 
mant des  prismes  triangulaires  réguliers,  dont  les  ftces  font  entre 
elles  des  angles  de  60°,  et  sont  perpendiculaires  aux  bases.  Or, 
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si  Ton  «idmet  que  ces  prismes  aient  leurs  axes  horizontaux ,  et 
que  leurs  &oes  soient  convenablement  tournées,  il  est  facile  de 
Toir  que  la  déçiation  minimum  qu'ils  impriment  aux  rayons  so*> 
laires  incidents  est  d'environ  23^  pour  la  lumière  rouge,  puisque 

d'après  la  formule  on  a  siu  {-^ — )  :  sin  30  =  108  :  81 ,  ou  à 

peu  près,  car  on  ne  connaît  pas  très-exactement  Tindice  de  ré- 
fraction de  la  glace.  Ces  rayons,  qui  ont  éprouvé  la  déviation 
minimum ,  sont  analogues  aux  rayons  efficaces  de  Tarc-en-ciel, 
puisqu'ils  sont  sensiblement  parallèles,  et  arrivent  à  Tœil  sans 
diminuer  d'intensité.  Cette  hypothèse  explique  donc  à  la  fois  la 
formation  du  halo  de  23*,  T arrangement  de  ses  couleurs  et  ses 
dimensions.  D'aillem^  M.  Arago  s'est  ass\u*é  que  la  lumière  est 
en  effet  polarisée^  comme  la  lumière  réfractée,  et  non  pas 
comme  la  lumière  réfléchie. 

Le  halo  de  46^  s  explique  en  admettant  que  les  prismes  ont 
leur  axe  obUquement  situé ,  de  telle  sorte  que  Tangle  réfringent 
soit  alors  Fangle  droit  que  les  faces  latérales  font  avec  la  base  du 
prisme.  La  déviation  minimum  pour  cet  angle  réfringent  de  90^ 
est  en  effet  d'environ  46^,  comme  l'indique  l'observation. 

Le  cercle  parhélique  est  un  cercle  blanc  horizontal ,  passant 
par  le  soleil^  et  formant  une  bande  assez  vivement  éclairée, 
dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de  Tastre  ;  il  n'accompagne 
pas  toujours  le  halo.  M.  Babinet  regarde  le  cercle  parhélique 
c^mme  formé  par  la  réflexion  que  la  lumière  s(Jaire  éprouve  sur 
les  faces  verticales  des  aiguilles  de  glace  disposées  dans  tous  les 
sens.  On  comprend  en  effet  que,  si  Ion  prend  la  verticale  de 
l'observateur  comme  axe  d'un  cône  droit,  ayant  pour  généra.» 
trice  la  ligne  qui  joint  l'œil  de  l'observateur  au  centre  du  soleil , 
il  sera  toujours  possible  de  mener  par  la  génératrice  primitive  et 
par  un  point  quelconque  de  la  base  au  cône ,  supposé  dans  la 
région  des  aiguilles  flottantes  de  glace,  un  plan  perpendiculaire  à 
une  petite  faicette  verticale,  passant. par  ce  point  de  la  base  du 
cône ,  et  convenablement  orientée ,  pour  que  ce  plan  contienne 
les  angles  d'incidence  et  de  réflexion ,  et  pour  que  ces  angles 
soient  égaux.  Cependant,  il  reste  à  discuter  en  détail  les  diverses 
apparences  du  cercle  parhélique  dans  ses  différents  points,  et  mal- 
heureusement l'on  n'a  que  de  très-rares  occasions  de  l'observer. 

liC  cercle  parhélique,  lorsqu'il  est  complet,  pénètre  dans  Tin- 
térieur  des  halos,  et  les  coupe  en  deux  parties  égales  ;  en  même 
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temps,  l*nn  oliscne  encore  qtïelqiiefoiîi  vine  bande  blanche  qui 
coupe  les  halos  Terticalemeiit,  formant  ainsi,  avec  le  cerde  paj^ 
hélique,  tme  croîx  plus  ou  moins  bien  définie  dans  Fintérieisr  du 
halo  de  *23",  le  soleil  formant  par  consëquetit  le  centre  de  cetti; 
croiK*  Quand  le  phenomc^ie  est  complet,  oti  observe  enfin,  un 
peu  au  debors  du  halo  de  23**,  et  sur  les  bras  de  la  croix,  d*> 
images  trcs-vives  et  colorées  du  soleil ,  puis  Ton  en  voit  eiKinf 
une  autre  que  Ton  nomme  anthclie  ou  faux  soleil,  parce  qu'elle 
fre  trouve  sur  le  cercle  parbelique  au  point  diametralemenl  opposr 
au  vrai  soleil,  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer  toute*  €c»s  app«- 
reiiœsj  mais  il  n'a  pas  publie  le  détail  de  ses  rechcrclies  stir  or 
sujet.  [Comptes  rendus^  1837.) 

«?00.  Los  couronnes  ont,  à  la  première  vue,  )  apparence  de» 
halos  j  maïs  elles  en  difrèrenl  essentiellement,  en  ce  que  ]eroi(gf 
est  en  tlehors  et  le  violet  en  dedans  ^  et  en  ce  que  le  demi -a  agir 
visuel  de  la  premît^re  couronne  parait  toujours  cire  compris  enftr 
1*  et  â^;  et,  en  prenant  ce  demi-angle  pour  uiiilr,  i^ux  <te 
autres  coitronnes  suivent  la  série  des  nombres  2,  3,  4,  etc.^ 
comme  M,  Deleitenne  Ta  démontre  par  plusieurs  observalKii», 
Ce  phénomène  paraît  être  analog^ue  à  celui  des  couronnei  que 
Ton  observe  en  regardant  le  soleil  ou  une  bougie  avec  un  vent 
rouvert  de  Ijcopode.  I;  explication  théorique  de  ces  appitrences 
me  semble  laisser  encore  beaucoup  à  désirer;  cependant  m 
verra  avec  inti-nH  IVnoncé  du  iheorrnie  sur  lequel  M,  Dat)i nd 
fait  reposer  l'explication  qu'il  en  donne  {Comptes  rendus  y  183T\ 
C'est  en  s'appuyant  sur  le  même  principe  que  M.  Babinet  eiipli- 
que  aussi  le  phénomène  des  ombres  argentées  observées  par 
M.  Necker,  de  Genève;  les  couleurs  des  fils  d'araignée  et  celle> 
des  objets  très-déliés  exposés  aux  rayons  solaires  sous  cerUiiiu^ 
conditions. 

501.  Les  étoiles  filantes  ont,  dans  ces  derniers  temps,  attirr 
l'attention  d'une  foule  d'observateurs  :  on  a  constaté  quVlle> 
sont  en  général  hors  des  dernières  limites  de  l'atmosphère,  et 
que  leur  distance  s'élève  souvent  à  plus  de  deux  cents  lieues, 
que  leur  vitesse  varie  de  six  à  dix  lieues  par  seconde;  qu'il  t  :i 
peu  de  nuits  où  un  observateur,  s' attachant  à  explorer  seulemtui 
un  quart  du  ciel,  n'en  observe  au  moins  six  ou  huit  par  he»in'; 
qu'à  certaines  époques  de  Tannée,  et  surtout  du  11  au  13  no- 
vembre et  du  10  au  12  août,  le  nombre  des  étoiles  filantes  oi 
beaucoup  plus  considérable,  et  qu'elles  prennent  alors  une  di- 
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recdon  déterminée.  Ces  résultats  conduisent  à  supposer  que  les 
étoiles  filantes  sont  de  petits  corps  célestes  dispersés  en  plus 
grande  abondance  dans  certaines  régions  du  ciel,  où  ils  se  meu- 
vent ayec  rapidité,  et  (ju'ils  deviennent  visibles  pour  nous ,  lors- 
que la  terre ,  par  son  mouvement  de  rotation  autour  du  soleil , 
se  rapproche  des  régions  où  semblent  se  concentrer  les  orbites 
de  ces  espèces  de  corps.  On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  Mé- 
moire très-intéressant  de  M.  Quetelet  {Catalogue  des  principales 
apparitions  d'Étoiles  filantes^  1839). 

309.  Les  aérolithes ,  dont  la  chute  a  été  constatée  par  tant 
d^obsenrations  authentiques ,  ne  paraissent  pas  être  sans  analo- 
gie avec  les  étoiles  filantes. 

Depuis  le  commencement  du  siècle ,  on  peut  estimer  à  une 
centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  qui  sont  tombés  en 
Europe  seulement,  et  dont  la  chute  a  été  bien  constatée.  On  peut 
regarder  comme  un  fait  général,  qu*une  fois  arrivés  près  de  la 
terre,  ces  météores  se  présentent  sous  l'apparence  d'un  globe  de 
feu  plus  ou  moins  volumineux,  animé  d'une  grande  vitesse, 
laissant  sa  route,  quelquefois  sinueuse, marquée  par  une  traînée 
de  lumière  qui  pei-siste  pendant  quelques  secondes  ou  même  pen- 
dant quelques  minutes  ;  ce  globe  éclate ,  soit  dans  l'atmosphère, 
soit  au  moment  de  son  contact  avec  la  terre ,  et  les  fragments 
en  sont  dispersés  à  diverses  distances.  Tous  les  firagments  qui  ont 
été  recueillis  sont  recouverts  en  tout  ou  en  partie  d'une  couche 
d'apparence  vitreuse ,  et  l'analyse  chimique  a  constaté  que  leur 
composition  diffère  de  celle  de  tous  les  minerais  connus ,  que  le 
fer  en  fait  essentiellement  partie,  et  le  nickel  très-souvent. 


CHAPITRE  IV. 

De  r<*lecirleiié  iitiï|ù«pW<rl^a«, 

505*  Première  déronverti»  ft«p  1  él«rlri€<fl«  *ii»»fcpliértn»ti 

—  Otto  de  Giipricke,  bourgmesirc  de  Mygdebtiiirg,  et  câdbt 
inventeur  de  la  m^tcbme  paeuiiialifjue,  fut  W  \*nîtnmf  quille 
coiiTrit  quoique  ;qiparcnce  de  ImnieiT  t^Jcotrique,  Le  d<icl€iB 
Wall,  presque  à  la  même  éptique,  €ii  exciUol  1  elcclncîtc  6ur  iia 
g^rstitd  cyUiidrc  d^iuibix?,  observa  un©  *?tiïicelk*  plus  tivc  et  ut 
bruit  beaucoup  plus  fort;  et,  rlime  diguv  de  rcmai^iu?,  cietll 
première  étincelle  prodiûle  par  la  main  des*  liatume»  fui  à  ïm^ 
staat  comparée  aux  éclats  de  la  foudre.  l>lte  biiiiii-re  et  I* 
eraquemeut,  dit  Wall  danô  ^U  Mémoire  [Traits.  pAi/iÈS,),  pu 
raÏMent  en  quelque  façon  repmenter  le  tudueme  ei  Tcdaki 
y  analogie  était  frappante,  il  ue  fallait  que  de  rimagîoatioij  [Hiiir 
la  MÛsii*;  mais^  pour  eu  dêtnoutrer  la  vérité,  pour  trouver  ûàSê 
un  phénomène  si  petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  pW- 
iioméue  de  la  nature,  il  fallait  nue  série  de  preuves  que  ïm 
ne  pouvait  attendre  que  tïun  g;énie  supérieur*  Cependanl  plu- 
sieurs pby&iciens  cbercbaSent  ces  pi-euves  dans  des  rapj>rodi«v 
mejils  plus  ou  moins  ingénieux  :  les  uns  remarquaient  ijui 
rétincelle  est  crochue  comme  Tédair ,  d*autres  pensaient  que  le 
tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  rélectricité  e>t 
entre  les  nôtres  :  «  J'avoue  que  cette  idée  me  plairait  beaucoup, 
disait  Tabbé  Nollet ,  si  elle  était  bien  soutenue;  et,  pour  la  sou- 
tenir, combien  de  raisons  spécieuses,  etc.  »  Enfin,  tout  se  passait 
en  raisonnements  qui  ne  pouvaient  rien  conclure ,  parce  qu'en 
physique,  c'est  Texpérience  seule  qui  doit  donner  ses  conclusions. 
Pendant  que  Ton  raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  Tanden 
monde  savant  sur  cette  grande  question,  l'on  expérimentait  en. \iMt*- 
lique,  chez  un  peuple  nouveau,  à  peine  connu  dans  les  science, 
et  ces  expériences  s'attaquaient  directement  à  la  foudre.  Franklin 
trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre  du  ciel  pour  l'interroger 
elle-même  sur  son  origine.  Après  avoir' fait  plusieurs  découvcrtt^ 
électriques ,  particulièrement  sur  la  bouteille  de  Leyde  et  Mir  le 
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pouiroir  des  pointes,  Franklin  eut  la  pensée  hardie  d  aller  cher- 
cher Vâectricité  au  sein  des  nuages  ;  il  ayait  conclu  de  quelques 
expérienees  dédsiTes  qu'une  tige  de  métal  pointue,  élevée  à  une 
grande  hauteur,  au  sommet  d'un  édifice,  dorait  recevoir  Télec- 
tricité  des  nuées  orageuses.  H  attendait  avec  une  grande  anxiété 
la  construction  d'un  clodier  que  Ton  devait  à  cette  époque  éle- 
ver à  Philadelphie;  mais,  lassé  d'attendre  et  impatient  d'exécu- 
ter une  expérience  qui  devait  lever  tous  les  doutes ,  il  eut  re- 
eours  à  un  autre  moyen  plus  expéditif  et  non  moins  si\r  pour  les 
résultats.  Comme  il  ne  s'agissait  que  de  porter  un  corps  dans  la 
légion  du  tonnerre,  c'est-à-dire  à  une  assez  grande  hauteur 
dans  les  airs ,  Franklin  imagina  que  le  cerf-volant ,  dont  s'amu- 
sent les  enfants,  pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  clocher 
que  ce  put  être.  Il  prépara  donc  deux  bâtons  en  croix,. un  mou- 
dioir  de  soie,  une  corde  d'une  longueur  convenable,  et,  profi- 
tant du  premier  orage,  il  s'en  fut  dans  les  champs  tenter  Texpé- 
rienœ.  Une  seule  personne  l'accompagnait  :  c'était  son  fils. 
CraigAantle  ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de  couvrir  les  essais 
înfinictueux,  comme  il  le  dit  avec  ingénuité,  il  n'avait  touIu 
mettre  personne  dans  sa  confidence.  Le  cerf-volant  était  lancé. 
Un  nuage  qui  promettait  beaucoup  n'avait  produit  aucun  effet; 
d'antres  nuages  s'avançaient,  et  l'on  peut  juger  de  l'inquiétude 
avec  laquelle  ils  étaient  attendus..  Tout  paraissait  ti*anquille,  on 
ne  voyait  aucune  étincelle ,  aucun  signe  électrique  ;  à  la  fin,  ce- 
pendant, quelques  filaments  de  la  corde  commençaient  à  se  sou- 
lever comme  s'ils  eussent  été  repoussés;  un  petit  bruissement  se 
fit  entendre  :  encouragé  par  ces  apparences  électriques ,  Fran- 
klin présente  le  doigt  à  l'extrémité  de  la  corde,  et  voit  pa- 
raître à  l'instant  une  vive  étincelle  qui  fut  bientôt  suivie  de  plu- 
sieurs autres.  Ainsi,  pour  la  première  fois,  le  génie  de  l'Iionune 
put  se  jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le  secret  de  son  exis- 
tence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752  ;  elle  fut  répé- 
tée dans  tous  les  pays  savants,  et  partout  avec  le  même  succès. 
Un  magistrat  français,  de  Romas ,  assesseur  au  présidial  de  Né- 
rac,  profitant  de  la  première  pensée  de  Franklin ,  qui  avait  été 
publiée  en  France,  avait  imaginé  aussi  de  substituer  le  cerf- 
volant  aux  barres  élevées;  et  dès  le  mois  de  juin  1753,  avant 
d^avoir  connaissance  des  résultats  de  Franklin,  il  avait  obtenu 
des  signes  électriques  très-énergiques,  parce  qu'il  avait  eu  l'heu- 
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relise  idée  de  meUre  un  fil  de  îiit*tal  dans  louie  la  tongtieur  Av 
la  corde  [Mém.  des  Sa^fants  étrangers^  1. 11),  Plus  tard,  en  ITi?, 
de  Rotnas  n^péiii  de  nouveau  ces  expériences  peudanl  uu  oni^t-, 
et  cette  fols  il  obtint  des  étincelles  d  une  grandeur  surprenantie, 
A  lmaginet*vous  de  voir^  dit-il,  des  lames  de  feu  de  neuf  ou  &x 
ptedâ  de  longueur  et  d'un  pouce  de  grosseur  qui  faisuieni  auuitl 
ou  plus  de  bruit  tjue  des  coups  de  pistolet.  En  moins  d'une  Ueum 
j  euîii  certainement  trente  lames  de  eelte  dimension,  sans  coqjj»* 
ter  mille  autres  de  sept  pieds  cl  au-dessous,  "  \Mém.  des  Smmnh 
étrangers  y  t,  IV .) 

Maigre  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  prenaii 
cet  habile  expérimentateur,  il  fut  uuc  fois  reuTer&é  par  la  vio- 
lence du  choc* 

Ces  ivsullats  démontrent  d'une  manière  asse^  éelsiUinte  fiw 
foudre  tî  est  en  effet  qu'une  étincelle  électrique» 

Les  cerfs- volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  identité  pen? 
vent  serv'ir  à  licaucoup  d*aulres  expériences  qu'il  serait  1m>ii  de 
tenter  maintenant  pour  ravancenient  de  la  science  :  eepei:Édai}i 
lem-  usage  ne  peut  jamais  être  assex  ordinaire  pour  qu'il  con- 
vienne d'en  donner  ici  la  deseripiion> 

504-  Be  réleclHelté  penilaiil  les  orft^éB»  —  En  étudiant  Tétai 
électrique  des  nuages  qui  passent  successivement  au*dessus  d'nn 
cerf'-volant,  ou  reconnaît  par  expérience  qu'ils  sont  chargés  Jf* 
uns  dV^lectricité  vitrée,  les  autres  d'électricité  résineuse,  et  îl  hti\ 
trouve  qui  sont  à  Tétat  naturel.  Bien  que  nous  ne  sachions  rien 
sur  l'arrangement  de  F  électricité  dans  l'intérieur  des  nuages  et  à 
leur  superficie,  nous  pouvons  cependant  conclure  avec  certitudf 
que  ces  corps  électrisés  se  repoussent  quand  ils  ont  la  même  élec^ 
tricité,  et  qu'ils  s'attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraires- 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour  quelque 
chose  dans  les  mouvements  extraordinaires  que  l'on  observe  dtm 
le  ciel  au  moment  des  orages  :  le  vent  n'est  plus  alors  la  seule 
puissance  qui  emporte  les  nuages  ;  son  influence  est  modifiée  par 
les  actions  électriques  qui  s'exercent  avec  plus  ou  moins  d'éner- 
gie sur  ces  amas  considérables  de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on 
s'approcher  rapidement  ou  s'éloigner  comme  s'ils  étaient  pous- 
sés en  sens  contraire,  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes  comme  si  le 
vent  qui  les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  tourbillon. 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  l'atmosphère  que 
Ton  voit  briller  l'éclair  et  qu'on  entend  retentir  les  éclats  du 
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tonaerre.  Essayons  de  rendre  compte  de  ces  deux  phénomènes  : 
de  la  lumière  et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  Féclair  fendre  la  nue  et  sillonner  une  grande 
étendue  du  ciel;  lorsque,  du  haut  des  montagnes,  on  observe  ce 
pliënomène  à  ses  pieds,  on  peut  mieux  juger  encore  de  l'espace 
qu^il  occupe,  et  tous  les  observateurs  s'accordent  à  dire  qu'ils  ont 
ni  des  éclairs  qui  avaient  certainement  plus  d'une  lieue  de  lon- 
gueur. On  sait  aussi  que  les  mêmes  nuages,  suspendus  dans  les 
mêmes  régions  du  ciel,  peuvent  donner  successivement  plusieurs 
(idairs;  ainsi,  pour  reprendre  leur  état  naturel,  ils  se  compor- 
tent autrement  que  les  corps  conducteurs  électrisés.  Enfin,  tout 
le  monde  sait  que  la  trace  de  l'éclair  est  presque  toujours  une 
courbe  en  zigzag,  dont  les  plis  sont  plus  ou  moins  développés  ou 
plus  ou  moins  rapprochés.  Ces  trois  phénomènes,  de  la  forme 
de  réclair,  de  ses  apparitions  répétées  et  de  sa  longueur,  ne  peu- 
vent pas  être  complètement  expliqués  dans  l'état  actuel  de  la 
science. 

La  forme  en  zigzag  est  commune  à  l'éclair  et  à  l'étincelle  :  il 
suffirait  d^une  seule  explication  pour  les  deux  cas;  mais  j'avoue 
cpi'à  ma  connaissance  il  n'y  a  rien  de  satisfaisant  sur  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont  pas  des 
corps  conducteurs  comme  des  masses  métalliques  ;  et ,  sans  sa- 
voir comment  l'électricité  se  distribue  et  se  met  en  équilibre  sur 
ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent  plusieurs  lieues  de 
niperficie,  il  est  évident  qu'il  ne  suffirait  pas  de  les  mettre  un 
instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les  décharger  complètement  ; 
et  il  est  impossible  par  conséquent  qu'une  seule  étincelle  les  re- 
mette à  l'état  naturel.  Ainsi,  au  sein  du  même  nuage  on  verra 
nécessairement  briller  plusieurs  éclairs. 

La  longueur  de  l'éclair  paraît  être  aussi  une  conséquence  de 
l'imparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité  de  leurs 
parties  constituantes.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phénomène,  il 
ne  &ut  pas  comparer  l'électricité  des  nuages  à  celle  d'une  batterie 
électrique.  Ici,  lorsque  les  deux  électricités  dissimulées  font  effort 
pour 'se  rejoindre ,  elles  ne  peuvent  jamais  franchir  qu*un  très- 
petit  espace  :  par  exemple ,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte 
batterie  ne  part  pas  à  trois  ou  quatre  centimètres;  il  est  facile 
rl'en  voir  la  raison  ;  tant  que  les  points  qui  se  rapprochent  pour 
fermer  le  circuit  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  la  batterie 
restent  un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s'y  présentent  jamais 
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qa'ra  tria  firiWe  pwtia,  pum  «fiVAwMi] 
rieur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle:  fc>  i 
aeiv  du  tene.  Il  fluit  donc  comparer  VAMakké  < 
fectrkitrfi  «pi  sont  /iiiw  sur  la  ftnlhce  deacorpa  phiarweiai 
condocseur».  Nos  meiileuraa  machines  peeifeiat  donnir  Fâia» 
celle  à  un  mètre  au  travem  d*ttn  air  trisaec}  mnia  ai  Ton  avl 
^wlyam  poassières  sur  une  clofle  delaiB»o«idbaoie|OttpeHa 
Sun  partir  rëcisedle  à  une  dialance  pka  giude*  Si  imvawM 
à  noire  diqiosition  des  maehimn  aasea  piiissantea  penr  ^'unli- 
ger  brouillard  autour  de  leurs  coudmaeura  ne  iKniinwit  pas  mt 
■Uement  leur  tension,  Si  est  éridenit  qne  les  pwlionles  esa- 
ddcirioes  suspendues  dans  l-air  fijnieià  I»  mlie  efiùt  faaia 
yarœlles  métattîques  dana  l-expérience  pvéeédene^  O  nae  seaAk 
donc  que,  pour  expliquer  la  kmgueur  de  Yédiat^  û  fiwft  eon» 
•voir  que,  sur  la  route  que  L*ëdair  va  prendra^  Um  pawaBiB  é 
vapeur  et  peut^^tre  même  les  parcelles  d^air  aa  iwÉvet  4^ 
électrisées  par  les  influences  contraires  des  électriciliés  qui  !■► 
^dent  à  se  j^ëcipiter  Tune  teaa  ranlve,  et  qn'à  ma  inatanî  doev 
Pë^pnlibre  est  à  la  fin  reaapa,  sans  qu'il  y  ait  Iranspnal  de  tàk 
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on  iribration  soooessive  de  oondia  en  eou^  anrmite  Tétendb 
que  parcourt  Fédair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  édats  et  aea  EOidemenb 
formidables ,  n  est  pas  plus  difficile  à  expliquer  que  le  craqae- 
ment  de  la  plus  petite  étincelle  :  c*est  la  yibration  de  Tair  ébnnlé 
arec  plus  ou  moins  dHntensité.  Quand  la  décharge  d'une  bat- 
terie passe  au  trayers  d'une  masse  liquide,  elle  la  refoule  et  b 
projette  dans  tous  les  sens;  quand  la  décharge  d^une  simfJe  boe- 
teille  de  Leyde  passe  au  trayers  d'un  gaz,  tout  le  flinde  est 
ébranlé,  et  il  y  a  augmentation  de  yolume,  conoone  on  le  peut 
yoir  ayec  le  thermomètre  de  Kinnersley.  Ces  données  su£faènl 
pour  expliquer  le  bruit  de  Tétincdle  et  cdui  du  tonneire.  Os 
peut  toutefois  en  f'rer  deux  explications,  dont  une  seule  aie 
semble  bonne  :  on  peut  dire  que  le  fluide  électrique  s'ooyre  ui 
passage  au  trayers  de  la  matière ,  comme  ferait  un  prcgectile  en 
yertu  de  son  impénétrabilité,  et  qu'ensuite  l'air  rentre  dans  le  tide 
formé  par  le  passage  instantané  du  fluide,  et  produit  un  son  coauw 
dans  l'expérience  du  crève-yessie.  Suiyons,  par  la  pensée,  le  siHo» 
de  réclair;  imaginons  un  tube  de  yerre  qui  en  parcourt  tousk» 
replis,  qui  soit  yide  d'air  et  qui  occupe  exactement  toute  la  traa* 
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du  fluide  ;  admettons  enfin  qu'à  un  instant  donné  ce  tube  soit 
rompu  dans  toute  son  étendue  :  le  bruit  qui  en  résultera  sera  le 
bnnt  du  tonnerre.  C'est  cette  explication  qui  me  semble  man- 
wse,  parce  que,  d'une  part,  le  passage  d'un  boulet  de  canon 
dans  les  airs  devrait  produire  un  bruit  analogue,  et  Ton  n'entend 
cependant  qu'une  espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus  ti- 
mide n'a  jamais  comparé  au  bruit  du  tonnerre;  d'une  autre  part, 
toutes  les  expériences  indiquent  d'une  manière  positive  que  ja- 
mais le  fluide  électrique  n'éprouve  un  mouvement  de  translation 
analogue  à  celui  des  projectiles  de  matière  pondérable.  Nous  avons 
d^  insisté  sur  ce  point  (t.  I,  n?  &84\  qui  nous  semble  fonda- 
meatal  ;  et  les  principes  que  nous  avons  adoptés  sui*  le  passage 
de  Félectricité  au  travers  des  corps  bons  ou  mauvais  conduc- 
teurs vont  nous  fournir  une  autre  explication  du  bruit  du  ton- 
nerre, qui  nous  semble  de  tout  point  en  harmonie  avec  les  faits. 
Quand  l'étincelle  paît  entre  deux  corps,  il  y  a  décomposition  et 
Tecomposition  d'électricité  entre  toutes  les  couches  où  elle  pa- 
niift,  et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins  violente  dans 
leur  matière  pondérable;  c'est  une  espèce  de  déchirement  ou 
de  brusque  séparation,  comme  on  le  voit  dans  l'expérience  du 
perœ-carte  :  c'est  une  vibration  qui  fait  le  bruit,  en  se  propa- 
geant ensuite  dans  toute  la  masse  environnante. 

Concevons,  d'après  cela,  le  sillon  d'un  éclair  d'une  lieue  d'é- 
tendue, ou  seulement  de  3400  mètres,  pour  mieux  fixer  les 
idées  :  la  lumière  brille  au  même  instant  dans  toute  cette  éten- 
due ;  donc,  c'est  au  même  instant  que  le  l>niit  est  excité  dans 
toutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  lentement,  il  ne  par- 
court que  340  mètres  en  1"  :  par  conséquent,  pour  un  observa- 
teur qui  serait  placé  sur  la  ligne  de  l'éclair,  à  340  mètres  de 
Fime  de  ses  extrémités,  il  y  aurait  d'abord  éclat  de  lumière, 
puis  silence  absolu  pendant  1';  alors  le  bruit  commence  à  l'at- 
teindre, et  ce  qu'il  entend,  c'est  la  vibration  qui  a  été  excitée 
dans  la  couche  la  plus  voisine  de  lui  ;  le  bruit  des  autres  cou- 
ches arrive  à  la  suite,  se  succède  sans  interruption,  et  doit  durer 
10^  dans  l'hypothèse  que  nous  avons  faite,  puisque  l'autre  extré- 
mité de  l'éclair  est  à  3400  mètres.  Ainsi,  c'est  la  longueur  de 
rédoir  qui  détermine  la  durée  du  bruit  ;  et,  pour  un  observateur 
qm  serait  sous  la  ligne  de  l'éclair,  à  peu  près  vers  son  milieu,  le 
mime  coup  de  tonnerre  aurait  des  roulements  moitié  moins  pro- 
longés que  pour  un  observateur  qui  serait  vers  l'une  des  extré- 
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imtottlL^  IVrbir  :  celui-ci  u'enieEidruît  curun  coup,  iHtidii  i^ic:  k 
prciiiit^r  pourrait  croire  qu'il  eutetid  deux  ct^ups  â  la  foi*,  l'un  * 
droite  el  Tautte  à  gauche,  car  le  bruit  lui  vieudrait  des  deus  cx^N^, 

Âutaut  il  s't^coule  de  sccoudes  ou  de  baitemeuts  dy  pot4 
t*!itre  lapparition  de  T éclair  et  h  première  impreâsduii  du  Uniil, 
autaot  de  fois  il  y  a  340  mètres  de  di^tauee  entre  rûL»sei'\aieiir 
et  le  poiut  de  la  trace  de  rëelair  qui  se  trouve  le  plus  voiâÎq  àf 
lui  :  quatid  ou  a  vu  Téclair,  tout  lelïct  du  loniieiTC  e*l  pru^lyit, 
le  reste  n'est  plus  que  du  bruit. 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  eutMjre  le*  éctalâ  dédttr 
nuits,  les  roulement**  pruluu|^ésj  et  toute;»  les  périodes  de  cette 
redoutable  harmonie  qu'un  sc^ul  coup  de  loiineTre  fait  eiitifiidre. 
Dans  le  trajet  de  Téclaii',  toutes  les  couches  vibrantes  iie  w» 
eoivent  pa&  la  même  impulsion,  pai-ce  qu'elle*  ne  sont  ni  à  la 
même  température  ni  au  même  état  de  sécheresse  au  d  bumî^ 
dite,  ni,  par  conséquent,  sous  la  même  iullucnce  éleclriqtir 
Ainsi,  la  première  impiession  du  son  ue  H:ra  pas  tùyjoiu> la  j>k^ 
intense,  bien  qu'elle  viemio  du  heu  le  plus  nqjproché,  et,  dam 
nue  si  grande  cteudue,  il  e^t  impossible  que  le  sou  ne  S€  reiiflr 
pas  à  plusieurs  reprises. 

(ics  uotioiis  sufBsent  pour  faiie  comprendre  ce  qnt  Icbmiiilu 
tunuên'é  est  en  lui-même  ;    muis  il  peut  arriver  souvent  que  Ir* 
forêtâ^  les  vallées,  les  montagnes ,  ou  même  les  nuages  fonneat  . 
des  échos  pour  le  répéter,  1 

30o.  Des  effet»  du  tonnerre  toraqii'it  lambo  snr  1«  lerrr^  — 
Le  tonnerre  tombe  quand  réelaii^  jaillit  entre  uu  nuage  et  la 
corps  placés  à  la  !îurface  de  la  terre  ;  on  dit  alors  que  ces  ttïq>v 
sont  foudrajés,  Daus  le  langage  de  la  science ,  ce  mot  ntm* 
porte  pas  nécessairement  une  idée  de  destructiou,  parce  que  ij* 
fondre  ne  détruit  pas  inévilalilement  tout  ce  qu'elle  fn*pj*c. 
AuUefokj  on  discutait  beaucoup  sur  la  question  de  savoir  si  b 
foudre  tombe  du  ciel,  ou  si  elle  sVIève  de  terre  vers  les  mia^'^i 
c'était  une  sorte  de  dilemme  auquel  ou  croyait  ue  pou^%)u 
échapper  ;  mais  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  montrfi  | 
d\uie  manière  assez  évidente,  que  jamais  la  foudre  ne  lomlïcd  * 
que  jamais  elle  ne  sVlève  ;  car  il  ny  a  jamais  trauÀlaUûa  Ju 
fluide  électrique  de  IVm  à  l'autre  des  deux  points  axtreiiie^  et  \ 
Tédair.  Cependant,  pour  nous  conformer  à  T  usage,  nous  Stmif 
que  le  tonnerre  tombe,  eu  nous  souvenant  toutefou»  du  §«fii> 
qu'il  faut  attacher  à  cette  expression. 
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Concevons  un  nuage  orageux ,  qui  soit,  par  exemple,  chargé 
dVIectricîté  vitrée  :  son  élévation  au-devSsus  du  sol  sera,  comme 
à  l'ordinaire,  comprise  entre  2000  mètres  et  6000  mètres  ;  il 
aura  une  forme  quelconque,  une  épaisseur  et  une  étendue  con- 
sidérables. Supposons  d'abord  que  ce  nuage  soit  au-dessus  de 
la  mer  ou  d'un  grand  lac  :  par  son  influence,  il  décompose  les 
électricités  naturelles  de  la  masse  liquide,  repousse  le  fluide  vitré 
dans  la  profondeur  du  sol ,  et  attire  le  fluide  résineux  à  la  sui^ 
iàce  des  eaux.  L'accumulation  de  ce  fluide  peut  y  être  assez 
grande  pour  qu'il  y  ait  soulèvement  sensible  ;  et  alors  on  voit 
une  grande  vague  ou  une  montagne  liquide  qui  s'élève,  et  qui 
reste  suspendue  aussi  longtemps  que  dure  l'action  électrique. 
Mais  ce  phénomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  :  V  s'il 
n'y  a  aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux,  il  s'éloigne  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité;  l'intensité  de  son  action  diminue  à 
mesure  que  la  distance  augmente  ;  le  fluide  résineux,  moins  at- 
tiré, repasse  peu  à  peu  dans  le  sol,  et  toute  la  masse  des  eaux 
retombe  à  l'état  naturel  ;  2®  s'il  y  a  une  explosion  entre  le  nuage 
orageux  et  quelque  autre  nuage  voisin,  ou  même  entre  le  nuage 
orageux  et  quelque  autre  point  de  la  terre  éloigné  de  la  surface 
liquide  que  nous  considérons  en  ce  moment,  il  est  évident  que 
le  nuage,  déchargé  subitement  par  cette  explosion ,  cessera  su- 
bitement son  action  sur  la  surface  des  eaux  qu'il  avait  soule- 
vées ;  et  le  liquide ,  forcé  de  reprendre  à  l'instant  son  état  na- 
turel, retombera  sur  lui-même  avec  violence,  son  électricité 
résineuse  se  précipitant  dans  les  profondeurs  de  l'eau  et  du  sol 
pour  se  recombiner  avec  la  vitrée  dont  elle  avait  été  séparée.  Dans 
ce  cas,  l'eau  est  /bu/froyde  par  le  choc  en  retour^  dont  nous 
avons  déjà  parlé  (t.  1,  n®  212);  elle  est  foudroyée  sans  que  la 
foudre  tombe,  c'est-à-dire,  sans  qu'il  y  ait  explosion  entre  elle 
et  le  nuage  orageux  ;  3"  si  le  nuage  orageux  est  assez  près,  as- 
sez volumineux  ou  assez  fortement  électrisé  pour  que  l'étincelle 
parte  entre  un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu'il 
avait  électrisée  par  influence,  alors  l'eau  est  foudroyée  directe^ 
wèeniy  ou,  comme  on  le  dit  ordinairement,  le  tonnerre  tombe 
dans  Feau.  Cette  explosion  produit  en  général  plus  d'efferves- 
cence et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  que  le  choc  en  i^etour  : 
une  telle  secousse  n'a  pas  lieu  entre  les  fluides  électriques  sans 
qu'il  y  ait  une  violente  action  mécanique  dans  les  éléments  pon- 
dérables :  chacun  de  ces  effets,  que  nous  décrivons  longuement, 
IT.  50 
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pL'Ut  ùivc  produit  en  un  iit^tant,  et  tn^ine  il  ne  faut  qu'un  inàUmi 
iioiîï"  les  produire  &ucccs.siveoit;iit. 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile,  homogène, 
ni  d  une  égale  conduetibilllë  ëlecliique  dan^  toutes  *€s  partii^sM 
ît  nous  seru  facile  de  comprendre  l'effet  du  ntiage  orugeiix  sur 
une  vaste  plaine  composée  d  élémenis  hetrrogèiies  et  diuïr^*^ 
ment  conducteurs.  Les  électricités  naturelles  du  sol  seront  eno>ri* 
décomposées  p£ir  inlluence,  le  Uuide  vitré  sera  encore  refoult^^ 
vl  le  lluide  résineux,  attiré  et  nccumulé  ircrs  k  pattie  aipérieiirr 
*in  sol.  MaiSf  dans  le  eus  présent,  il  ne  faut  pas  ntms  îtmker  i 
l;i  superficie,  il  faut  pénétrer  pi*r  la  pensée  dans  toutes  les  cou- 
rli^  qui  constituent  le  sol^  jusqu'à  une  assez  grande  profoadeijriflj 
fltimcler  les  bons  el  les  mauvais  conducteurs,  et  recoiiuaili^ 
t*nfin  leur  forme,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes  ita, 
t-trconsliinec»  unt  une  part  plus  ou  niom^^  marquée  dans  k  pb 
uoméne.  Il  est  évident,  par  f^xemple,  tjue,  &  il  y  avait  si  quelqu 
l>ieds  aa-des&ous  du  sol  une  couche  métallique  d'une  grand 
éteurlue,  l'action  du  nuage  serait  plus  étiei^que,  lit  (|iiîiulilt 
d* électricité  îiccumulée  beaucoup  plus  gntude^  et  Tétiiict^Ut  |kftt^ 
tinut  plus  tut  ;  alors  la  croûte  supérieure  du  sol  serait  pereéeptf 
la  foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  cotuiuç  la  carte  ou  le  car- 
rL^au  de  verre  dans  nos  expériences  avec  les  batteries.  G0U.C 
i  Limparaiàoii  sufiit  potu  nous  faire  comprendre  qiie>  danâ  k»  q 
vastes  pUiincï^^  la  nature  du  ïhjI»  son  état  de  séclicresse  on  dliu- 
niidité,  et  la  conductibilité  des  masses  plus  ou  moins  volumi- 
lieuses  que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont  des  éléments  qui 
déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et  les  effets  extraordioaim 
qu'elle  produit.  Dans  ce  cas,  le  nuage  oragetix  peut  encore 
n'exercer  qu'une  action  par  influence,  foudroyer  par  le  choc  en 
retour,  ou  foudroyer  directement 

Il  ne  paraît  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse  jasais 
produire  aucun  phénomène  apparent;  il  n'y  a  jamais  de  secousse 
cjuand  les  électricités  sont  décomposées  lentement  et  lentemeot 
recomposées  :  il  parait  cependant  que  ces  changements  d*équi- 
libre  électrique  peuvent  être  sentis  par  les  êtres  orgamsés,  rt 
particulièrement  par  les  malades  aifectés  de  quelques  maladies 
nei-veuses.  11  faudrait  des  observations  plus  précises  et  plus  mul- 
tipliées sur  ce  sujet. 

Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  violent  que  le  choc  di- 
rect. On  n'a  pas  d'exemple,  à  ma  connaissance,  qu'il  ait  produit 
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quelque  combustion  :  mais  il  paraît  certain  que  les  hommes  et 
les  animaux  peuvent  être  frappés  de  mort  par  le  choc  en  retour  ; 
on  n'observe  alors  de  trace  ni  brûlure,  ni  plaie,  ni  fracture. 

C^est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus  terribles 
effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol,  elle  y  marque  son  passage 
par  un  ou  plusieurs  trous  plus  ou  moins  profonds  :  la  terre  en 
est  remuée,  fouillée  et  arrachée. 

Si  quelques  petites  émincnces  s'élèvent  sur  les  plaines,  elles 
sont  frappés  plus  tôt,  parce  qu'elles  sont  plus  rapprochées  du 
nuage;  par  la  même  raison,  toute  élévation  au-dessus  duvsol  est 
plus  exposée  aux  coups  de  la  foudre  ;  quelques  mètres  de  hauteur 
de  plus  suffisent  pour  déterminer  l'explosion  ;  c'est  pourquoi  les 
animaux  sont  souvent  frappés  au  milieu  des  plaines  :  mais, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ceux  qui  sont  siu*  un  sol  mauvais 
conducteur  courent  moins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur 
un  sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lorsqu'il  passe 
au-deMDs  de  quelques  objets  élevés,  comme  des  arbres  ou  des 
édifices.  Si  ces  objets  étaient  non  conducteurs,  leur  présence 
n'aurait  aucune  influence,  le  nuage  n'exercerait  son  action  que 
sur  le  sol  ;  mais,  comme  ils  sont  plus  ou  moins  conducteurs, 
leur  électricité  est  décomposée,  et  elle  l'est  en  raison  de  leur 
conductibiUté,  de  leur  forme  et  de  leur  élévation.  Les  arbres,  à 
cause  de  leur  nature  et  surtout  à  cause  de  l'humidité  qu'ils  con- 
tiennent, sont  en  général  d'assez  bons  conducteurs  ;  et  leur 
cime,  toujours  plus  ou  moins  rapprochée  du  nuage,  reçoit,  par 
conséquent,  une  grande  accumulation  du  fluide.  C'est  par  cette 
raison  que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  sont 
frappés  les  premiers.  On  doit  donc,  pendant  les  orages,  redouter 
l'ai^roche  d'un  arbre ,  et  même  l'approche  d*un  buisson ,  sur- 
tout au  milieu  des  plaines  ;  car  si  la  foudre  éclate ,  c'est  l'arbre 
ouïe  buisson  qui  sera  frappé.  Dans  les  pays  couverts,  le  danger 
n'est  pas  le  même  :  il  est  toujours  certain  que  si  le  tonnerre 
tombe,  il  tombera  sur  un  arbre  ;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera 
pas  sur  tous  :  cependant,  pour  chercher  un  abri  au  moment  du 
danger,  le  plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  du 
choix,  et  ce  qu'il  y  aurait  de  mieux  à  faire  serait  sans  doute  d'é- 
viter les  arbres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édifices  sont,  en  général,  composés  de  métal,  de  pierre 
et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  orageux    des 
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acUans  très-difTérentes  à  cause  de  leurs  diflFëreutes  couduciiUi- 
liies.  Mais  quLind  la  foudre  éclate,  on  conçoit  qu'elle  frappe  <3r 
préférence  tous  les  meilleurs  conducteurs  ;  il  importe  peu  qu'il* 
soient  à  découvert  ou  qu'ils  se  trouvent  enveloppés  dans  Tintr* 
rieur  de  quelques  massifs  moins  bons  conductêui'S  ;  Taetion  par 
influence  n'est  empêchée  par  aucun  obstacle  ;  elle  se  fait  seoiir 
sur  un  clou ,  au  milieu  d'une  masse  de  pierres,  nomme  sur  ont 
girouette  exposée  au  nuage  :  c  est  ce  principe  qui  explique  iiw 
foule  de  pbénomèneSj  d'abord  incompréhensibles j  que  Toti  ob- 
seïTc  dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puissance  semble 
adr  avec  une  sorte  de  discernement ,  elle  semble  fuir  ou  rc*- 
pecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son  passage  pour  en  aller  frap- 
per un  autre  qui  est  loin  et  caché.  Tous  les  accidents  plus  ou 
moins  merveilleux  que  Ton  rapporte  à  cet  égard,  tic  pre^ntr^ 
ront  sans  doute  aucun  embarras  à  Tobservateur  ipii  aura  ht*-ii 
saisi  les  principes  de  la  conductibilité  et  de  Félectricîtf*  par  in- 
fluence* 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qtit  détermieenï 
rexplosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  tene,  nous  essayerom 
d'examiner  eu  général  les  effets  qu'elle  produit.  Nous  distingiK^ 
n>us  ici ,  comme  dans  les  phénomènes  des  piles  et  des  batteiies, 
les  effets  mécanic[ues,  les  elTeLs  physiques  et  les  effets  eliimiqiic*. 

Les  effets  niivafiiqnes  de  la  fondre  sont  d'iine  iocroTabîc  ii»- 
lensité  :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement,  il  arrive 
prescjue  toujours  que  des  meubles  ou  des  ustensiles  sont  dépla- 
cés ou  renversés  ;  on  a  vu  souvent  des  pièces  de  métal  arracbrt* 
de  leurs  scellements  et  transportées  au  loin;  les  arbres  sont 
quelquefois  fendus  et  brisés  ;  mais  ordinairiement  ils  sont  mar* 
qués  de  la  cime  jusqu'au  pied  par  un  sillon  de  plusieurs  centi- 
mètres de  large  et  de  plusieurs  centimètres  de  profondeur;  alors 
récorce  et  les  fibres  arrachées  sont  lancées  à  une  grande  distance; 
au  pied  de  T arbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  les  fluides 
se  sont  répandus  dans  le  sol.  Enfin,  ce  qui  paraîtra  sans  doute 
encore  plus  surprenant ,  un  observateur  affirme  que ,  par  un 
coup  de  tonnerre,  un  petit  mur  de  briques  de  plusieurs  toises  A' 
longueur  a  été  arraché  de  ses  fondations,  et  transporté  tout 
d'une  pièce  à  plusieurs  toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peu- 
vent être  expliqués  par  les  lois  ordinaires  des  attractions  élec- 
triques ,  et  nous  avons  indiqué  (t.  I ,  n®  253)  un  principe  nou- 
veau qui  semble  en  donner  la  solution. 


GHAP.  lY.  —  EFFETS  DU  TOKNERRE.         .  789 

Les  effets  physiques  sont  plus  analogues  à  ceux  que.  nous  pou- 
TOUS  produire  avec  nos  batteries  ;  ils  se  réduisent  à  une  éléva- 
tioii  de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand  le  tonnerre 
tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules  de  fourrage,  sur 
des  charpentes  sèches,  ou  même  dans  certains  cas  sur  des  arbres 
verts,  il  carbonise  les  parties  qu*il  frappe,  et  trop  souvent  même 
il  y  met  le  feu  et  produit  des  incendies..  Je  dois  ajouter  cepen- 
dant que  dans  tous  les  arbres  frappés  de  la  foudre  que  j'ai  eu 
occasion  d'observer,  il  ne  s'en  est  trouvé  qu'un  très-petit  nom- 
bre qui  offrissent  des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux, 
comme  meilleurs  conducteurs,  sont  toujours  fortement  échauf- 
fés par  le  passage  de  la  foudre  ;  souvent  même,  ils  sont  fondus 
ou  volatilisés.  Ainsi ,  il  n'est  pas  rare  de  voir,  dans  une  maison 
foudroyée,  tous  les  cordons  de  sonnette  réduits  en  globules 
étincelantes  ou  en  fiunée.  Ces  effets  sont  connus  de  tout  le 
monde ,  et  Ton  devrait  prendre  garde  que,  dans  les  fermes  ou 
dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paraton- 
nerres, il  ne  faut  qu'une  pièce  de  métal  maladroitement  placée  y 
pour  que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un  incendie. 

Les  effets  chimiques  sont  incomparablement  plus  intenses  que 
ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  batteries.  Les  coups  re- 
doublés de  la  foudre  sur  les  sommets  élevés  des  hautes  montagnes 
laissent  des  traces  de  fusion  très-sensibles.  De  Saussure  en  a 
observé  sur  la  cime  du  mont  Blanc ,  dans  l'amphibole  schis» 
teux;  Ramond,  sur  le  pic  du  Midi,  dans  le  schiste  micacé;  près 
de  la  cime  du  mont  Perdu,  sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon 
quartzeux  ;  et  au  Puy-de-Dôme  ,  dans  une  espèce  de  porphyre 
qui  compose  la  Roche  sanadaire  :  enfin  MM.  de  Humboldt  et 
Boopland  ont  vu,  sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de  Toluca, 
la  surface  du  rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deux 
pieds  carrés  ;  il  y  avait  même  en  plusieurs  endroits  des  trous  dont 
l'intérieur  offrait  la  même  croûte  vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remarquable , 
qui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin  par  le  docteur 
Withering.  [Trans.  phîlm.j  1790;  et  Jnn.  de  Chim.  et  de 
f^hj-s.,  t.  XIX,  p.  395.) 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  im  chêne  dans 

e  parc  du  comte  d'Aylesford,  et  tua  un  homme  qui  avait  cher- 

'hé  un  abri  sous  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  malheureux  portait 

la  main,  et  qui  lui  servait  d'appui,  fut,  suivant  toute  apparence, 


\ 


b  priiiêiptile  vme  ijiie  suivit  le  Jluule  ëk-ruiqtHs  pit^|tii*  Ir  iJ 
dans  le  point  auquel  \v  bàtoii  abDUlis&uil  était   prrce  d'uu  ii«d| 
il*  ft  pouf:eîi   de  pri^ffiTnicur  et  de  2  ^  do  diunuctre.   ilc  ïk«^ 
CTtamlae  pcii  d'imtxitils  uprcs  sa  formation  pr  M,  Witlu3mg,« 
ren fermait  que  quekjues  racines  de  gu;£(iti  briMéi^.    IM  mmmmâ 
pmbablerncnt  fiiû  les  obj^ei-vations ,  m  lord  Ayltîsibrd  ne  iém 
dt^îermine   à  faire  coiiâLraire  une  petite  pyriiiiudr,  dans  le  lin 
même  de  revëncmeut,  avec  une  inscription  destinée  à  cy&ritifirr 
ics  passants  de  chercliei",  en  temps  doragi!,  tui  abri  4«»u. 
•*rbi'e&.  Mais»  en  erensaut  pour  le*  fonda liotij^^  on  trouva    ^ 
ioi,  dans  la  ilireriiim  du  Uoii^  av;ût  été  noirci  ju»qii'i«  \m  |i. 
deiir  de  10  pouces;  detiit  pottix-s  ptuâ  bus,  W  terntiii  qn^imatt 
oflrait  des  tmtes  évidentes  de  fusion.  Les  éehantilloiiSt  ttdfcaéi 
à  la  Société  t'oyale  arec  le  Mémoiixï  du   d{Kl4JUr  Witbmiag,  ii 
eomposaient  :  ■ 

1*^  D^uu?  pierre  tjuartzeuse  doul  un  des  tiigk'S  iiv;ait  été  cfw 
plétemeut  foudu  ; 

T'  D\m  bloc  de  sable  agglutine  par  la  elnileiir^  csir  il  p  y  tmx 
âucime  maiière  caletiire  en  De  les  graine.  D;uj5  cette  iiijui«c  c^irtail 
uiie  partie  oreuse,  mi  la  fusiou  avait  été  û  parfajie^  que  la  m* 
lière  quârtiouâe>  après  avoir  coulé  tout  du  kmg  de  k  oivM^ 
présentiàit  dans  le  fond  une  forme  gk»buleuse*  1 

3"  De  plu^ïieun»  jiièces  plus  petites,  mais  toutes  égakmM 
trouées. 

Enfin  aous  devoiis  citer  encore  comme  un  effet  c^hîmique  de 
la  foudre  ces  tubes  dnguliers  qui  cmt  été  découverts  dans  k 
plaines  sablonneuses  de  la  Sîlésie ,  de  la  Prusse  orîeotale ,  di 
Oumberlaad  ,  et  même  du  Brésil  pi^  de  Bahîa.  On  les  a(^>die 
tubes  fuimiMoires ,  et  tout  nous  porte  à  croire  qu'ils  sont  bk» 
nommés. 

Ces  tubes  ont,  eu  général ,  5  centimètres  de  diamètre  eité» 
rieur,  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieiu:,  et  jtoqaa 
8  ou  10  mètres  de  longueur;  leur  sur&ce  intérieure  est  un  Terre 
pai*£ut ,  uni  et  très-brillant ,  semblable  à  Topale  Titreuse  ;  kiir 
surface  eattérieure  est  rugueuse,  pleine  d*aq>ériiés,  et  fonne  une 
espèce  de  croûte  revêtue  de  grains  de  quartz  agglutinés,  coiiiBr 
s'ils  avaient  éprouvé  un  commencement  de  fusion*  Ob  les  tianfe 
enfoncés  dans  le  sable,  UntotverticalemeiU,  tantôt  oUiqueiBent; 
quelquefois  ik  se  terminent  à  leur  extrémité  inférieure  par  pin- 
sieurs  brandies  semblables  à  des  racines  qui  deviennent  dephn 
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«n  plus  pointues  ;  elles  ont  jusqu'à  O^^ii  de  longueur.  Le  doc- 
teur Fiegler,  qui  a  fait  l>eaucoup  d* observations  sur  ce  sujet  in- 
téressant {Aimalen  der  Physik ,  Gilbbat,  t.  LV  et  LXI),  vor- 
marque  qu^à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  ces  plaines 
de  sable  ^  il  y  a  des  nappes  d'eau ,  et  il  considère  les  tubes  ful- 
minaires  comme  produits  par  le  passage  de  la  foudre,  depuis  la 
surface  du  sol  jusqu'au  liquide  où  elle  doit  «^tre  neutralisée.  Toutes 
les  circonstances  jusqu'à  présent  observées  concourent  en  effet  à 
fiiire  adopter  cette  origine  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets^  ce  n*est 
pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu'ils  ne  soient,  en  général,  simul- 
tanés dans  la  plupart  des  explosions  :  il  y  a  toujours  froissement 
des  parties,  élévation  de  température,  et  par  conséquent  combi- 
iuiis<m  diimique,  si  les  éléments  voisins  sont  disposés  à  s'unir  ou 
à  se  séparer  sous  ces  influences. 

Par  exemple,  quand  les  corps  organisés  sont  foudroyés,  c'est 
Unqoiin  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont  les  phéno- 
mènetf  les  plus  apparents.  J'ai  vu  deux  malheureux  frappés  du 
mâme  coup  de  foudre ,  au  milieu  d'un  champ  ;  l'un  était  mort 
sur  le  coup,  l'autre  eut  à  souffrir  encore  quelques  heures;  leurs 
vâccmenu  étaient  en  combustion ,  de  profondes  bnMures  mar- 
quaient le  passage  des  fluides  ,  et  le  premier  avait  toute  la  partie 
osseuse  de  la  tête  brisée  comme  elle  aurait  pu  l'être  par  cent 
coups  de  massue.  Ces  effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reprodui- 
sent avec  plus  ou  moins  d'intensité  dans  tous  les  malheurs  de 
cette  eqpèce  qui  ont  été  observés,  et  dont  tous  les  secours  de  la 
science  ne  peuvent  affranchir  l'humanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets  de  la 
Coudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des  malheurs  arrivés 
à  Chdteauneuf'-leZ'Moustiers  y  le  11  juillet  1819.  Cette  relation 
Alt  adressée  à  l'Académie  des  sciences  par  M.  Trancalye,  vicaire 
général  de  Digne. 

«  Il  y  a  un  village  appelé  Châteauneuf,  dans  l'arrondissement 
de  Digne ,  département  des  Basses-Alpes ,  au  sud-est ,  et  limi- 
trophe de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue  par  une  manufac- 
ture de  faïence,  dont  l'émail  et  la  quaUté  justifient  la  préférence 
qu^on  lui  accorde  sur  toutes  celles  du  royaume.  D  est  situé  au 
sommet  et  à  l'extrémité  de  Tune  des  premières  montagnes  des 
Alpes  qui  forment  un  amphithéâtre  sur  Moustiers.  Il  consiste  en 
quatorze  maisons  réunies  au  presbytère  et  à  l'égUse  paroissiale , 
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sur  mit;  eoiineiKHï  roiipée  par  les  aiïgle!?^  dt?  ckni^'  ;mirt»ï»  muii* 
ttigue*  1  riiïH*  ïiti  levant  et  l'autre  au  couchant,  L  intei-vaUc  <jui 
sépare  le  village  de  la  montagne  du  Icvaiil  e^l  si  t»tro»t  et  si  pn> 
fond ,  que  Tajipecl;  en  est  effnijaiit.  CcrI  cinq  haliitiïtînn^  sooiiw 
rfispersee^  en  hameaux ,  presque  tous  5ur  le  penchant  de  la  mt^H^Q 
tagne  du  levant,  et  forment  une  population  de  cinq  e^nti 
âmes. 

«  Le  1 1  juillet  1819  ,  jour  de  dimaiidie,  M.  Salome,  cure  dr 
Mûustîers  et  commissaif  e  epî&rnpal ,  alla  à  (^hâteaiineuf  pour  i 
installer  un  nouveau  recteur»  \  ern  \v%  dix  heuit^s  el  demie ,  en 
se  rendit  en  proceissiou  de  la  mmson  curiîile  â  Tcglise,  Le  tenp 
était  beau  :  seulement,  on  remarquait  quelques  gros  nuages.  Li 
mes^  fut  commencée  par  le  nouveau  recteur. 

«  Un  jeune   homme  de  dix^^lmit  ans,  qui  avait  aet^o11lpag^r 
M,  le  curé  de  Moustiers ,  chantait  Tepltre  ,  lorsqu'on  eiitriiiii 
trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent  îivee  la   nip- 
dite  de  réclttir.  Le  mis&el  lui   fut  enlevé  des   maiu^  et  miï*  i?» 
pièce*  I  il  se  sentit  lui**mème  serré  etroiieinem  an  corpïi  par  h 
Ilamme,  qui  le  prit  de   suite  au  cou.  Alors,  par  un  mouveinetit 
involontiure»  ce  jeune  homme,  qui  avait  d'itliord  jeté  de  gnmdi 
cris,  ferma  la  bouche,  hit  renversé,  rotilé  itur  les  pei^^uties  ra»« 
semblées  dans  T église  ^  qui  toutes  uvaieut  été  terras^i^es  ^  et  jet*' 
ainsi  hors  la  porte.  Revenu  à  lui,  sa  première  idée  fut  de  re»-_ 
trer  dans  Téglise,  pour  se  rendre  auprès  de  M.  le  curé  de  Moi»- 
tiers,  qu'il  trouva  asphyxié  et  sans  connaissance.  Ce  jeune  hommr 
fixa  sur  ce  respectable  et  infortuné  pasteur  Tattention  et  les  soi» 
de  ceux  qui,  légèrement  blessés,  pouvaient  donner  des  secooR. 
On  le  releva ,  on  éteignit  la  flamme  de  son  sui-plis ,  et  par  W 
moyen  du  vinaigre  on  le  rappela  à  la  vie  environ  deux  heure* 
après  son  étourdissement.  Il  vomit  beaucoup  de  sang.  Il  assure 
n'avoir  pas  entendu  le  tonnerre ,  et  n'avoir  rien  su  de  ce  qui  se 
passait.  On  le  porta  au  presbytère.  Le  fluide  électrique  avait  tou- 
ché fortement  la  partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étole. 
coulé  jusqu'au  bas ,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta  à  l'ex- 
irémlté  de  l'église,  et  brisé  la  boucle  de  métal.  Le  siège  suf  le- 
quel il  était  assis  avait  été  brisé, 

«  Le  surlendemain  ,  M.  le  curé  fut  transporté  dans  son  pres- 
bytère, à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures,  qui  ii'onl 
été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une  escarre  de  plu- 
sieurs travers  de  doigta  l'épaule  droite  ;  une  autre  s  étendant  du 
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milieu  postérieur  du  bras  du  même  côté  jusqu'à  la  partie  moyenne 
vt  extérieure  de  Tavant-bras ;  une  troisième  escarre,  profonde, 
partait  de  la  partie  moyenne  et  postérieure  du  bras  gauche ,  et 
allait  jusqu'à  la  partie  moyenne  de  Tavant-bras  du  même  côté  ;  une 
quatrième  plus  superficielle  et  moins  étendue  au  côté  externe  de 
la  partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche  ;  et  une  cinquième  sur  la 
Inrre  supérieure  jusqu'au  nez.  Il  a  été  fatigué  d*unc  insomnie 
absolue  pendant  près  de  deux  mois  ;  il  a  eu  les  bras  paralysés , 
et  souffre  des  différentes  variations  de  l'atmosphère. 

«  Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et  porté  à 
BX  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  faisant  res- 
pirer le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes  paralysées. 
Toutes  les  femmes ,  échevelées,  offraient  un  spectacle  horrible. 
L'église  fut  remplie  d'une  fumée  noire  et  épaisse  ;  on  ne  pouvait 
distinguer  les  objets  qu'à  la  faveur  des  flammes  des  parties  de 
vêtements  allumées  par  la  foudre. 

«  Hiul  personnes  restèrent  sur  la  place  ;  une  fille  de  dix-neuf 
ans  fiit  tiansportée  sans  connaissance  à  sa  maison  ,  et  expira  le 
lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus  horribles ,  à  en 
juger  par  ses  hurlements  :  de  sorte  que  le  nombre  des  personnes 
mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés  est  de  quatre-vingt-deux. 

«  Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre ,  sans 
èauÊe  parce  qu'il  avait  un  ornement  en  soie. 

•  Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  Téglise  furent  trouvés  morts 
lias  l'attitude  qu'ils  avaient  auparavant. 

«  Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  Tœil  toutes  les  opérations 
aditiles  du  fluide  électrique ,  on  peut  quelquefois  en  juger  par 
kl  effets. 

•  Une  femme  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  montagne  de  Bar- 
Un,  au  couchant  de  Chikteauneuf,  vit  tomber  successivement  trois 
itosses  de  feu,  qui  semblaient  devoir  réduire  ce  village  en 
flendres. 

•  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d'abord  la  croix  du  clocher, 
^U'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  ro<'her,  à  une  distance 
^  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite  dans  l'église  par 
^ne  brèche  qu'il  fit  à  la  voûte,  à  la  distance  d'un  demi-mètre  de 
^lle  par  où  passe  la  corde  d'une  cloche;  la  chaire  fut  écrasée. 
On  trouva  dans  Téglise  une  excavation  d'un  demi-mètre  de 
diamètre,  prolongée  sous  les  fondements  du  mur  jusque  sur 
'^  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  rentrait  sous  les  fondements 
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dViia  ik!Ui  ir  qtiî  est  en  desistiUH  ^  et  oit  ron  trouva  muet»  ôai[ 
moutons  ot  une  juaiâtit.  ^ 

ItOO«  Il«  l'orliïliie  de  réieçlricitè  iiliiio«pli4^rliiv«  cl  et  II 
f^«Kiàll0ii  dem  aititges  ora^evx,  —  La  queslioii  de  l  C^f i^iilÉ  lie 
réleclricité  atmosphérique  est  peut-c'tre^  de  toutes  le»  ji;naètt 
question!»  dont  :»  occupe  b  météorologie,  celle  qui  m  donne  m^ 
sîince  au  plus  ^and  nombre  de  disserta tiouî»  et  dlijpolkâa 
plu»  ou  moin*i  sin^Ueres.  DliabUes^  observateurs  ont  asatf^4l 
la  résoudre  pm*  la  voie  de  T expérience  ;  de  Sauââure  eR  Vdi 
s* en  ^nt  occupés  avec  ce  ièle  et  cette  mre  sagacité  qu  ils  appui^ 
taîeiit  dans  tous  icuis  travauic,  et,  silâ  ne  sont  pa^  parveiuiià 
des  rmdlats  décisiTs,  &ïh  n'ont  pas  mi»  au  jour  la  vériti^,  ils  aH 
du  moins  indiqué  où  U  fallait  la  i^lièttdier*  J'ai  repris ^  eti  lliJ^ 
ta  question  au  point  où  ils  Tavaient  conduite,  el  J'ai  décofillil 
deux  grandes  sources  d  électricité ,  qui  &oiit  kt^  deux  pri^i* 
pales  causes  de  rélectricité  atmosphérique.  Ou  payrra  voiriMl 
le  dëtuil  des  expérieuces  dans  dêuiL  mémoires  qui  ont  rie  puUna 
{Jm.  d€  Chim.  ei  de  Phys.j  18îÈ7),  tl  dont  »atifi  avons  rif* 
porté  un  extrait  il»  1,  n*l£7i). 

Il  resuite  de  ix-rs  expériences  :  d'une  part,  que  la  TégrUlm 
ml  une  souriT  abondante  d'élecli icit<i  ;  et,  d"uae  antre  part,  ^ 
de  toutes  les  évaporations  qui  »^u?coraplissent  sans  ccsie  dai»  ^ 
nature,  soit  sur  les  continental  soit  sur  les  mers ,  il  a'eti  eAm^ 
aine  qui  ne  soit  accompagnée  d'une  ségrégation  chimique  et  J» 
dégagement  d*électricité. 

Ainsi,  la  Tegétation  et  Tévaporalion,  voilà  les  deux.  gf«^ 
sourc?es  de  rélectricité  atmt3sphériqne.  Ces  causes,  plus  ottMfl*     . 
actives  en  chaque  lieu,  en  chaque  contrée,  suivant  les  pèifiâ»    % 
des  saisons,  sont  eu  même   temps   constantes   tout   autour  ^ 
globe  dans  le  cours  dune   année*  Ces  périodes  locale»  et  i*tt* 
constance  universelle  qui  s€  mon  tient  dans  les  causes  se  «p^ 
duisent  ;inssi  diïtis  les  effets.  Dans  les  divers  climats,  il  1 1  «t 
verser  sais^ons  pour  les  orag<?s,  mais,  dans  toute  1  étendue  d* 
ratmosplièi^  ^  il  se  détruil  chaque  année ,  par  les  explosi*»*»  ^ 
k  foudre,  une  certaine  quantité  d  électricité  qui  reste  à  pu  p^ 
la  même  ;  c'est  donc^  cette  quantité  constante  dVlucti  iote  qiû  ^ 
aussi  reproduite  chaque  année. 

L  acide  carbonique  et  les  vapeurfi ,  en  se  mAlailt  i  Tair»  *** 
pandent  et  dispersent,  dans  toute  Fétendue  de  riHnoftpliâPrt  ^ 
fluides  électriques  qu'ils  ont  pour  un  instant  empruntés  à  là  U«it. 


I 
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isîj  toutes  les  régions  atmosphériques  sont  dans  un  état  élec- 
jue  habituel,  mais  cet  état  yarie  dune  région  à  Tautre  :  ici, 
st  l'électricité  vitrée  qui  domine  ;  là ,  c'est  l'électricité  rési- 
ise;  à  coté,  se  trouve  peut-être  une  région  presque  sans  ten- 
n  électrique  ou  à  Tétat  naturel. 

Les  observations  constatent,  en  eflet,  cet  état  électrique  habi- 
i  de  Tatmosphère.  En  1755,  pendant  une  sécheresse  de  six 
naines,  depuis  la  mi-septembre  à  la  fin  d'octobre,  Lemonnier 
&erva  chaque  jour  de  Télectricité  dans  l'atmosphère,  et  cepen- 
it  la  sérénité  du  ciel  fut  à  peine  troublée  par  quelques  nuages 
rant  cet  intervalle.  Les  expériences  de  de  Saussure,  Erman, 
Ita,  et  d'un  grand  nombre  d'habiles  physiciens,  confirment  ce 
ultat.  Ou  croit  même,  et  c'est  une  opinion  assez  généralement 
3ptée,  on  croit  que  sous  un  ciel  serein  l'électricité  de  l'air  est 
tt  ordinairement  positive,  et  qu'elle  augmente  d'intensité  à 
îsuic  que  l'on  s'élève.  Les  diverses  séries  d'expériences  que 
i  eu  occasion  de  &ire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence 
Bfii  absolue  :  c'est  un  sujet  de  recherches  très-intéressant  pour 

météorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  du  reste,  que  l'air  serein 

âectrisé  positivement  dans  certaines  saisons,  et  négativement 
as  d'autres;  et  peut-être  aussi  cet  état  électrique  n'est-il  pas 
même  dans  tous  les  climats. 

Les  appareils  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  dispen- 
ux  ni  embarrassants  :  un  petit  électroscope  suffit  pour  indi- 
!r  les  fortes  charges.  On  peut  l'armer  d'une  pointe  ou  même 
me  baguette  assez  longue ,  au  bout  de  laquelle  on  met  un 
arceau  d'amadou  enflammé.  Lorsque  cet  instrument  ne  donne 
cun  signe  d'électricité,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  l'air 

à  l'état  neutre  ;  mais  il  faut  alors  employer  un  condensateur 
is  ou  moins  sensible.  L'un  de  ses  plateaux  communique  au 
i  pendant  l'expérience ,  et  l'autre  communique  par  un  fil  de 
ïtal  à  une  baguette  isolée ,  ou  même  à  une  longue  perche ,  à 
Ktrémité  de  laquelle  on  allume  de  l'amadou  ou  une  mèche 
ifirée.  Dans  ce  cas,  il  iaut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour 

l'électricité  de  l'air  celle  qui  serait  développée  par  la  com- 
stion.  Enfin,  pour  prouver  que  l'électricité  va  en  croissant  à 
isure  que  l'on  s'élève,  il  ne  suffit  pas  d'obtenir  de  plus  fortes 
irges  à  mesure  que  le  sommet  de  la  perche  s'élève  plus  haut. 
f  a  plusieurs  autres  considérations  dont  il  faut  tenir  compte, 
is  dans  le  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 
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D'iipi'ès  ces  floiineeSi  il  eût  farile  de  coiopreiiclie  cointii€«it # 
forme (it  les  iiiiageâ  orageux,  et  cunimeiU  ib  prenneut  les  iim 
l'élecLriclle  posiihe,  les  autres  !*électrieite  iiegaiive.  Toulei  le^ 
vîineursj  eti  û  prodigieuse  qiianlîlë,  qui  se  réunissent  pour  c»©- 
poser  uu  minge,  y  |iurteiit  ueee^saireineiit  leur  propn^  eleclricilf. 
Ainsi,  la  même  quantité  de  fluide  électrique,  qui  était  di^jNfiiu* 
liée  dans  uue  immense  étendue  de  ratmosplière,  se  tTOure  e«^ 
eentrée  dans  Tespaee  oecupé  par  le  uua^e.  Là,  elle  &c{|tiîetlîtf 
CûuséqueDt  une  tension  beaucoup  plus  grande.  Si  cette  v^pgm 
est  électiisée  positivemenl,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  n^jt* 
tif  si  la  vapeur  est  elle-mejiie  négative. 

l>e&  nuages  oragetix  ne  se  forment  pour  l'ordinaire  que  da» 
ec;rlaînes  saisons  de  l'année,  et  de  préférence  en  certains  hem. 
jiarce  que  Tétat  électrique  de  iairniî  pas  la  même  inleii^itt'djj& 
laus  les  lieux  et  dans  toutes  les  saisons  ;  et  en  cet  état  la  v^pm 
eoiM.-ourt  puissamment  à  produire  ees  pliéuomèues,  e^ir  elle  p«* 
acquérir  des  tensions  bien  différenleâ  aux  diverses  tempéralufi* 
et  par  conséquent  former  des  amas  ou  des  nuages  dciiit  la  con- 
stitution est  tres-dîffé rente,  s*iit  pour  la  eonduelibilîté,  soit  pour 
les  autres  propriétés  éleclntpies.  Mais,  il  faut  Tavouer,  Mleprio' 
dpe  de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  présente  pàsdedif* 
ficultés,  les  applications  en  i>résententj  parce  que  ncms  n  ai»tiii> 
pas  assez  de  données  sur  la  formaiioii  des  nuages  elle-Enéme. 

507.  De!i  poratonncrFc^s.  —  Les  paratonnerres  se  rompostfflt 
d'une  tige  métallique  pointue  qui  s'élève  dans  les  airs,  et  don 
conducteur  qui  descend  de  Textrémité  inférieure  de  la  tige/i*- 
qu'au  réservoir  commun. 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu'ils  puissent  produire  l«r 
effet  sont  : 

1**  Que  la  pointe  de  la  tige  soit  suffisamment  aigué  et  cepen- 
dant assez  résistante  pour  n'être  pas  fondue  par  un  coup  A* 
foudre  ; 

2"  Que  le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol; 

3"  Que  depuis  la  pointe  jusqu'à  Textrémité  inférieure  du  coi>- 
ducleur  il  n'y  ait  aucune  solution  de  continuité; 

4**  Que  toutes  les  parties  de  Tappareil  aient  des  dimeaMom 
convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  chacune 
de  ces  conditions,  supposons  pour  un  mstant  qu'elles  soient  rem- 
plies, et  examinons  l'effet  du  paratonOTire  sur  un  nuage  orageux 
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ui  passe  au-dessus  de  lui.  Les  électricités  naturelles  de  la  tige 
t  du  conducteur  seront  décomposées  :  celle  de  même  nom  sera 
•poussée  dans  le  sol,  où  elle  pourra  se  répandre  librement, 
niscyuie  le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol  ;  celle 
e  nom  contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige ,  et  là  elle 
ourra  s^écouler  dans  Tair  par  Textrémité  de  la  pointe.  Pendant 
ue  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité ,  pendant  qu'il  est  tra- 
ersé  par  des  torrents  de  fluide  électrique ,  on  peut  en  appro- 
her,  on  pourrait  même  le  toucher  ou  le  serrer  avec  la  main 
ins  aucun  danger ,  du  moins  à  sa  partie  inférieure ,  car  aupr<>s 
e  la  pointe  il  y  a  non-seulement  élévation  de  température  mais 

se  manifesterait  aussi  des  effets  de  tension. 

Supposons  maintenant  que  Tune  ou  Tautre  des  trois  premières 
onditions  ne  soit  pas  remplie ,  que  l'extrémité  de  la  pointe  soit 
rop  émoussée,  que  le  conducteur  communique  mal  au  sol,  ou 
[u'il  y  ait  quelque  solution  de  continuité  dans  sa  longueur  :  alors, 
1  est  éndent  non-seulement  que  l'accumulation  de  Télectricité 
;st possible  sur  le  paratonnerre,  mais  qu'elle  est  inévitable;  c'est 
m  conducteur  qui  se  charge  et  qui  peut  recevoù*  une  énorme 
imntité  d'électricité;  si  on  l'approche,  on  en  peut  tirer  des 
tincelles,  tantôt  faibles,  tantôt  fortes,  quelquefois  foudroyantes. 

Il  y  aura  danger,  mais  le  danger  sera  différent  selon  les  cas. 

1%  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée,  et  que  le  toii- 
lerre  tombe,  il  frappera  la  tige ,  en  pourra  fondre  l'extrémitc*, 
MUS  en  général  il  suivra  le  fil  conducteur  et  ne  fera  aucun  ravage 
kns  l'édifice. 

S  c'est  le  conducteur  qui  oflre  des  solutions  de  continuité  ou 
tfà  communique  mal  avec  le  sol,  le  tonnerre  pourra  encore  tom- 
ber et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins  grande  de  la  tige  ; 
ttais  il  est  presque  certain  qu'il  se  portera  aussi  latéralement  sur 
tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  qu'il  pourra  exercer  sa  des- 
truction comme  si  le  paratonnerre  n'existait  pas. 

Mais  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces  défauts  est 
^trêmement  dangereux,  même  quand  le  tonnerre  ne  tombe  pas  ; 
îar,  du  moment  que  l'accumulation  de  l'électricité  sur  le  con- 
lucteur  est  devenue  assez  grande,  le  fluide  tend  à  se  porter  latc»- 
^lement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  l'étincelle  qui 
fn  résulte  peut  les  foudroyer  ou  les  enflammer.  On  en  peut  citer 
in  déplorable  exemple.  En  1753,  lorsque  de  Romas  faisait  eu 
^rance  les  belles  expériences  dont  nous  avons  parlé,  RiclimnniY, 
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de  rAcadémie  de  Saiiit-Pètersibourg,  et  Irès-habiJe  profcsâair 
physicfue  expTÎmeittale,  fui  tue  subitement  pur  une  etim 
cpidcpic  distance  d'tiu  paraumnerre  qui  descendait  dant  »  insî- 
$on,  vt  dont  il  avait  inteiTompii  It?  randiicteor  pour  étudier b 
«fi'i^is  de  IVlectôcîte  des  miages.  Snkolow,  gravettr  de  Tics- 
déttiie ,  vit  IViiiiceUe  sortir  du  cxïoducteur  et  fnïpper  BidasuB 
£iu  froiit;  elle  i*tait ,  dit-il,  ^osse  comme  le  poing,  m 

Si  c'est  lïi  qitiitricme  condition  qui  n  est  pas  remplie  z  i!i^ 
ditnenaioiu^  dcî  lu  pointe,  de  la  iigf*  Oii  do  eondacteur  tkùm 
insuffisante!^;   nlors,  là  oii    le  connmt  L^ectrlque    se  trmn^^A 
trop  à  IVtj^oit,   le  métal   serait  foniln  et  tomberai t  en  pliir  dr 
feu;  quelquefois  il  pourrait  t^tre  brw  et  comme  pulvwpisé *  ct 
11  y  a  certains  alliages  qui  sont  ainsi  disj>erses  sans  être  fondas    ' 
Ou  poun'^^it  citer  de  nombi-eux  exemples  de  e^s  effet»  de  fW?   j 
HW  \m  pointes  de  platine  et  sur  le^  baguettes  de  laiton  cpuli  ■ 
soutien  tient  ;  on  pourrait  citer  aussi  [ilusieurs  e:ïeitiple*  de  os- 
ductcurs  eu  càldes  de  laiton  qui  ont  été  brisés  et  pix^jeiéâ. 

Apres  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lei^cpietles  un  pamtou^ 
uerre  est  efficace ,  et  les  dangers  qti'il  y  a  à  nég^liger  ces  oDn£* 
tionsi^  il  nous  i  este  à  faire  savoir  comment  oti  peut  tes  msplo    | 
dans  la  pratique. 

L'Académie  des  scienees  s'est  occupée  à  plusietirs  rrpw  êr 
cette  importante  question  :  en  1823,  elle  avait  approuW  un  rap- 
port de  Gay-Lussac  sous  le  titre  tï I nstruction  sur  fes  minûm^ 
nerres;  eu  1854  et  1855,  elle  a  pareillement   approitvé  (Ëtrf* 
rapports  que  j'ai  été  chargé  de  lui  faire  sous  le  titre  de  Sijfè' 
ment  à  Vinstruction  sur  les  paratonnerres;  elle  a  de  pim  AiHi 
que  ces  rapports,  rétmis  à  rinstniction  de  1 823,  seraient  pdiEfi 
en  un  petit  volume ,  pour  être  mis  à  la  dispo&itioii  do  pnbir. 
C'est  de  cette  instruction  pratique,  adoptée  par  FAcadëine,  f» 
je  vais  extraire  les  indicatioiis  générales  qui  me  semblent  de  nt- 
ture  à  trouver  ici  leur  place. 

La  tige  d'un  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  longueur; 
elle  se  compose  habituellement  de  trois  pièces  ajoolées  bout  à 
bout,  savoir  : 

Une  barre  de  fer  de S*,60 

Une  baguette  de  laiton  de 0",60 

Une  aiguille  de  platine  de 0"",05 

Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  ime  pyramide  qui  s'asiiiicÀ 
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g[ulîèremeiit  jusqu'au  sommet,  et  dont  la  base  a  5  centimètres 
(  diamètre  (Pl.  48,  Fig.  24). 

L*aiguiUe  de  platine  est  soudée  à  la  baguette  de  laiton  avec 
la  soudure  d'argent,  et  Ton  enveloppe  encore  cette  jonction 
ec  un  petit  manchon  de  cuivre  m  (Fig.  26). 
La  baguette  de  laiton  se  réunit  à  la  barre  de  fer  au  moyen  d'un 
«jon  gj  qui  entre  à  vis  dans  toutes  deux  (Fig.  24)  ;  ce  goujon 
:  ensuite  fixé  dans  chacune  par  deux  goupilles  à  angle  droit. 
La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
or  la  fiaicilité  du  transport;  alors,  ces  deux  parties  s'emboîtent 
■ctement  par  un  tenon  pyramidal  de  20  centimètres  de  lou- 
eur ;  une  clavette  c,  qui  les  traverse,  lés  maintient  fortement 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on  perce  le  toit, 
on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides ,  soit  contre 
1  pmufDU,  soit  contre  le  faîtage  :  on  ne  doit  s'occuper  qu'à 
Â  donuer  de  la  solidité,  et  à  empêcher  l'eau  de  s'infiltrer;  il  n'y 
aucune  pécaution  à  prendre  qui  soit  relative  aux  effets  de 
fectridié.  On  en  voit  trois  dispositions  (Fig.  29). 
Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimètres  du  toit,  on  soude  une  em* 
se  bb'  destinée  à  rejeter  l'eau. 

Un  peu  au-dessus  de  l'embase,  dans  une  longueur  de  5  centi- 
êtres,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée  pour  rece- 
m  un  collier  //'  brisé  à  charnière  (Fig.  25),  qui  doit  unir  la 
pi  an  conducteur. 

Lb  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  15  à  20  milli- 
èbes  de  côté,  qui  se  fixe  au  collier  //'  au  moyen  du  bou- 
a  mi^^  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol  ;  les  diverses  pièces 
â  le  composent  sont  assemblées  comme  on  le  voit  dans  la  fi- 
■e  27.  Quelquefois,  au  lieu  d'une  barre  de  fer,  on  emploie  un 
Ue  en  fil  de  fer  ou  de  cuivre  d'une  longueur  convenable ,  et 
ors  il  s'ajuste  au  collier,  comme  on  le  voit  (Fig.  28). 
lV>iu*  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  dommage  à 
couverture ,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  3  mètres  de 
■lance,  et  à  peu  près  à  15  centimètres  d'élévation;  arrivé  à  la 
!tiiche,  on  le  courbe  convenablement  pour  qu  il  en  prenne  le 
itour  sans  la  toucher  (Fig.  29) ,  puis  on  Tapplique  contre  le 
r  ;  on  peut  l'y  fixer  avec  des  crampons  de  distance  en  dis^ 
ce  9  et  on  l'amène  jusqu'au  réservoir  commun  conformément 
I  quatrième  rt-gle  qui  est  indiquée  un  peu  plus  loin. 
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Telles  étaienl  les  dispu^itionà  primitives,  niais 
rendre  compte  de  quelques  luodificatiotis  qu  il  a  paru  nt^ce^éain- 
*ry  introduire  ;  en  même  temps  nous  développerons  un  caùm 
nombre  de  rè|(les  pratiques  qui  s'en  déduisent - 

Nous  avons  dit  que  le  paratounerre  doit  être  continu  itfà 
la  pointe  de  la  tige  jusqu  au  réservoir  commun, 

t  Mais  il  faut  bien  explitper  ce  que  doit  être  cette  contiuttir, 
car  on  peut,  à  la  rigueiu',  T entendre  de  deux  maiiJ€*r€s:fi 
peut  admettre  que  deux  pièces  de  métal  qui  se  touchent  foroiftT 
un  ensemble  asse^  continu  pour  rélectricité  ;  on  peut  ndmt^, 
nu  contraire,  que  le  plus  souvent  ce  simple  contact  e»t  ïv^- 
valent  d'une  lacune ,  k  cause  de  roxydation  qui  se  produit  èw 
le  temps  et  des  corps  étrangers  qui  se  déposent  entre  les  an* 
faces. 

4t  L'Instruction  de  1823<j  sans  avoir  adopté  la  preinîêï«  tf^ 
uion,  nous  paraît  n'avoir  pas  asse?*  recnmmandé  la  seconilt 
qui,  à  notre  avis^  doit  ctie  exclusivement  mise  en  pratique 
tout  ce  qui  appartient  aux  paratonnerres, 

<i  Nous  ne  nierons  pas,  sans  doute,  qu'eu  niultipUant  le$ 
cautions  et  les  soins ,  on  ne  puisse  pnrvenir  à  joindre  ei  à 
lonner  deux  pièces  de  fer  on  de  cuivre  assez  etroitemeat 
qu'elles  offrent  au  Huide  électrique  un  assemblage  vé ri faWf "1111*111 
continu  ;  mab  quand  les  joints  doivent  se  multiplier,  nms  o^* 
gnons  quelques  négligences  des  ouvriers,  et  par-dessus  imi  wm^ 
craignons  les  altérations  chimiques  des  surfaces,  les  dépôts  àr» 
diverses  matières  étrangères,  enfiti  les  dislocations  mécï^f^"»'^ 
qui  se  produisent  aussi  avec  le  temps  et  par  des  secousses  Rfe- 
tëes.  En  conséquence,  nous  regardons  comme  indispensable  k» 
deux  règles  pratiques  suivantes  : 

«  Première  règle.  —  Réduire  autant  que  possible  le  vaaàn 
des  joints  sur  la  longueur  entière  du  paratonoerre ,  depois  h 
pointe  jusqu'au  réservoir  commun. 

«  Deuxième  règle.  —  Faire  au  moyen  de  la  soudure  à  Tét^a 
tous  ceux  de  ces  joints  qu'il  est  pécessaire  de  faire  sur  pltoc> 
soit  à  cause  de  la  forme,  soit  à  cause  de  la  longueur  des  pièces. 

n  Ces  soudures  à  Tétain,  qui  devront  toujours  se  hïre  su 
des  surfaces  ayant  au  moins  10  centimètres  carres,  seront  en 
outre  consolidées  par  des  vis,  des  boulons  ou  des  mandions. 

«  Ces  précautions  nous  semblent  commandées  par  la  pru- 
dence, surtout  pour  les  édifices  où  il  entre  beaucoup  de  métal, 
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pour  ceux  qui  sont  placés  sur  un  vaste  sol  bon  conducteur, 
enfin  pour  les  bâtiments  de  mer  ;  parce  que  ce  sont  là ,  comme 
nous  Tavons  dit ,  les  conditions  qui  donnent ,  pour  un  même 
nuage  orageux ,  les  flux  électriques  les  plus  considérables. 

«  Troisième  règle.  —  Une  troisième  règle ,  à  laquelle  nous 
attachons  aussi  de  l'importance,  est  de  ne  pas  amincir  autant 
qu*on  le  fait,  en  général,  le  sommet  de  la  tige  du  paratonnerre. 
A  notre  avis,  Textrémité  supérieure  du  fer  ne  doit  pas  avoir 
moins  de  3  centimètres  carrés  de  section  ;  par  conséquent  2  cen- 
timètres de  diamètre;  on  y  fera  à  la  lime  et  dans  Taxe  un  cy- 
lindre ayant  1  centimètre  de  diamètre  et  1  centimètre  de  hau- 
teur, qui  sera  ensuite  taraudé  ;  sur  cette  vis  saillante  on  adaptera 
un  cône  de  platine  de  2  centimètres  de  diamètre  à  la  base  et 
d^une  hauteur  double ,  c'est-à-dire  de  4  centimètres  ;  l'angle 
d'ouverture  à  la  pointe  aiguë  étant  ainsi  de  28  à  30  degrés;  ce 
cône  de  platine,  d'abord  plein,  sera  creusé  et  taraudé  pour  faire 
écxounrla  vis,  ensuite  il  sera  soigneusement  soudé  au  fer,  à  la 
soudure  forte,  pour  composer  avec  lui  un  tout  continu  et  sans 
▼ides  (Instruction  de  1855,  page  96). 

«  Cependant  le  platine  ainsi  que  Tor  et  le  palladium  qui 

pourraient  le  remplacer  sont  des  métaux  d*un  prix  élevé,  de 

plus  bien  peu  d'ouvriers  ont  Thabitude  de  les  travailler ,  ou  du 

moins  d*appoiter  à  ce  travail  la  précision  et  les  soins  délicats 

iipi  sont  ici  la  condition  indispensable   du  succès.  Ces  motifs 

■DUS  ont  ramené  à  une  proposition  qui  avait  déjà  été  discutée 

dans  le  sein  de  la  première  commission  et  qui  consiste  à  faire 

ùnplement  la  pointe  des  paratonnerres  avec  du  cuivre  rouge. 

A  cet  effet  un  cylindre  de  cuivre  rouge  de  2  centimètres  de 

£amètre ,  comme  la  partie  supérieure  de  la  tige  de  fer  du  pa- 

atonnerre,  est  brasé  avec  elle  pour  en  faire  le  prolongement; 

H  longueur  est  d'environ  20  centimètres,  et  il  se  termine  eu 

liaut  par  un  cône  de  3  à  4  centimètres  de  hauteur. 

«  Notre  conclusion,  à  Tégard  de  cette  pointe  de  cuivre 
<Ouge,  est  que  rien  ne  s'appose  à  ce  qu'elle  soit  employée 
presque  avec  la  même  confiance  que  les  précédentes;  si  Ton  peut 
^teindre  qu'elle  n'éprouve  quelques  altérations  superficielles  de 
la  part  des  agents  atmosphériques ,  ces  inconvénients  possibles 
^nt  plus  que  compensés  par  les  avantages  suivants  : 

«    1*  Le  cuivre  rouge ,  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  commerce , 
^t,  avec  le  palladium,  l'or  et  l'argent,  parmi  les  meilleurs 
II.  51 
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roniliideurs  fit?  la  chaleur  et  de  Télectricite;  1«  pcimta  dia  m 
tJe  ce  nietai  s*i'chnuffcra  donc  beaucoup  moins  que  cdlr  àê 
cane  de  plaiine  sous  riofluence  des  coumuts  i*lectriqtR"s  et  mkn^ 
des  coups  de  foudre  ;  ainsi ,  a^ec  la  fomie  cpjc  dou&  lui  im* 
lions,  il  est  nrobïdjle  qu^elle  ne  ^erà  ni  fondue  ui  profond^nittii 
a%ydëe. 

(I  2*  Le  paratannerre  à  pointe  de  «nuTre  rci\ig6  a 
qu'à  inic  moindre  dépense  ;  il  devient  accessible ,  iioO' 
aux  communes»  mais  à  la  plupaut  des  propriétaires j  il  peut 
fuhricfué  partout,  car  il  y  a  sans  douie  en  Frani>e  bien  peu 
villages  ou  \\m  ne  trtiui^e  un  Du>ner  fort  capable  de  Iravailkf 
et  d- ajuster  toutes  les  pi<!^es  d'un  paratonnerre  établi  d'aprà  tr 
systiiiae  [Itéstrurtitm  f/r  1855,  page  126),  ^ 

»  Imllquons  les  nus^ins  de  ce  changement.  ^ 

«   Quelque  grand  qtw  soit  un  nuage  orageux  j  f}Uélc|uie 
rlerabie  que  puisse  l'-trc  son  iniensite  électrique  y  il  e^l 
que,  s'il  était  assez  loin  du  para  ton  nenx^  et  que  s'il  s'en 
chaît  as0Ê%  lentement,    jl   n'y   aurait  aucune  exploftioii    dr  b 
foudre  :  le  parutnnnerre  eitenerait  d'une  manière  i*ITicace*iM 
action  prtvt^nth'e;  sans  neutraliser  complètement  la   puiâiâtux 
e^lectrique  du  nuage,  il  la  réduirait  dans  ime  enonxie  pfupap^ 
tion;  et,  dans  ce  tas,  il  ne  pmtégerait  pas  .seulement  un  eerifc 
restreint  autour   de  lui,  il  aurait  de  pluâ  protège  pi*r  antiàp^ 
tioUj  dans  une  certaine  mesure,  tous  les  objets  au-dessus  di** 
quels  ce  nuage  doit  passer  dans  sa  course  ultérieure-  C'est  potf 
augmenter  encore  cette  action  préventive  si   remarquable  fw 
nous  donnons  au  paralonnene ,  dans  toute  sa  long^ueur, «flt 
eoniinuité  métallique  absolue  qui  la  favorise  à  un  haut  Jkçf^ 
La  pointe  aiguë  dxm  angle  de  30  degrés  que  dous  subî^ime^ 
il  la  pointe  aiguë  et  beaucoup  pins  ciblée  dont  on  se  sert  gén^ 
ralcment,  n'empêche  pas  cette  action,  bien  qu'elle  soit  im^ii* 
propre  à  la  favoriser  quand  les  distances  sont  petites  et  le*"  tJv- 
tensités  faillies;  mais  elle  a  une  incontestable  supériorité  pdf  b 
résistance   incomparablement  plus  gnmde  qu'elle  opp)^  i  '* 
ftiaion ,  résistance  que  nous  jugeons  nécessaire. 

"  En  effet ,  il  faut  bien  se  poser  cette  question  :  Uu  b<Hi  pt- 
ralonnere  pent-il  être  foudroyé  j  à  la  manière  d'un  ma«W 
paratonnerre,  à  la  manière  des  antres  olijets  terrestres,  c'm-i- 
dire  pur  un  éclair,  par  une  explosion  soudaine;'  Or»  a  teni* 
question  nous  ne  trouvons  dans  les  faits  jusqu'à  présent  coooh^ 
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en  qoi  nous  autorise  à  faire  une  réponse  néîg[ative  absolue* 


dirons  seulement  que  ce  phénomène,  s'il  se  produit,  ne 
sat  se  produire  que  sous  la  condition  qu'une  force  électrique 
oisidaable  se  déreloppe  subitement  dans  le  voisinage  du  pa« 
tonnerre*  C'est  là  tout  ce  que  nous  pouvons  déduire  aujour- 
htti  des  lois  encore  imparfaitement  connues  de  Télectricité 
mosphérique  ;  et  il  n*est  pas  impossible  que  cette  condition  se 
dure  quelquefois  remplie,  soit  par  les  actions  multiples  et  di- 
acKâ  qui  s'exercent  entre  des  nuages  différents ,  soit  par  des 
ndensations  rapides ,  analogues  à  celles  qui  donnent  tout  à 
ntp,  des  masses  d*cau  ou  de  grêle,  soit  enfin  par  d'autres 
oses  dont  notre  ignorance  actuelle  ne  nous  permet  pas  d'aper- 
toir  l'origine. 

«  Ce  jdbénomène ,  nous  n'en  doutons  pas ,  sera  très-rare  et, 
roB  Teut,  tout  à  £iit  exceptionnel;  mais  il  suffit  qu'il  ne  soit 
ft  ÎHpoisible  pour  que  nous  en  tirions  cette  conséquence  pi'a- 
{oe  :  qu'il  est  indispensable  de  constituer  le  paratonnerre, 
«•seulement  pour  qu'il  ne  soit  pas  détruit  par  la  foudre,  mais 
sore  pour  qu  il  n'en  puisse  éprouver  aucun  dommage  capable 
iffiûblir  sa  puissance  protectrice. 
K  La  pointe  mince  et  effilée  ne  remplit  pas  cette  condition  ; 

il  ne  £ftut  pas  un  coup  de  foudre  bien  vif  pour  qu'elle  soit 
0ueêée ,  ou  même  pour  que  la  tige  qui  la  porte  soit  ramollie 
n  tel  point  que,  par  son  poids,  elle  se  courbe  en  forme  de 
se ,  et  s'il  arrive  que  le  coup  soit  violent ,  la  pointe  et  ime 
|riiciir  plus  ou  moins  considérable  de  la  tige  tombent  en  glo- 
km  enflammés.  Après  de  tels  accidents ,  si  le  conducteur  lui- 
tee  n'a  reçu  aucune  atteinte ,  il  est  vrai  que  le  paratonnerre 
m  pas  précisément  bors  de  service ,  mais  il  est  certain  aussi 
*il  ft  pôrdu  tout  l'avantage  que  l'on  avait  recherché  en  lui 
nnaiit  une  pointe  à  angle  très-aigu.  Un  appareil  ainsi  d('gradé 
tte  encore  très-propre  à  recevoir  d'autres  coups  de  foudre  et 
protéger  autour  de  lui  dans  un  certain  rayon ,  mais  il  est  de- 
mi ini|wopre  à  exercer  aucune  action  préventive,  puisque  le 
Qunet  de  la  tige  n'est  plus  qu'une  masse  informe  recouverte 
me  couche  épaisse  d'oxyde. 

«  Dans  ses  deux  états  il  représente  les  deux  opinions  extrèmt's 
i,  à  diverses  époques,  ont  été  émises  sur  les  paratonnerres; 
int  le  coup  de  foudre  il  représente  l'opinion  de  ceux  qui  de- 
ndent  exdusivement  au  paratonnerre  une  action  préventive  ; 
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après  le  coup  de  foudre  il  représente  l'opinion  de  ceox  qui,  ne 
comptant  pour  rien  l'action  prérentiTe,  demandent  seidemeot 
que  le  paratonnerre  puisse  être  foudroyé  sans  donunage.  No» 
ne  prétendons  pas  donner  satisfaction  à  tout  le  monde  ,■» 
nous  avons  la  ferme  confiance  qu'il  est  possible  de  constituerai 
paratonnerre  qui  résiste  parfaitement  aux  plus  violents  couj»  et 
foudre  et  qui  possède,  après  comme  avant,  une  action  préf» 
tîve  très-efficace. 

Quatrième  règle.  «  Quant  à  la  communication  des  condv- 
teurs  avec  le  réservoir  commun ,  nous  la  recommandons  et 
nouveau,  avec  tous  nos  prédécesseurs,  conune  une  conditioB 
absolue  qu'il  faut  remplir  à  tout  prix.  Nous  ajouterons  mène 
sur  ce  point  deux  observations  qui  nous  semblent  nécessaires. 

«  Premièrement ,  dans  les  plus  anciennes  instructions  sur  k 
paratonnerres ,  il  est  dit  que  les  conducteurs  doivent  commai- 
quer  avec  les  eaux  d'une  rivière,  d'un  étang,  d'un  puits  ooè 
moins  avec  la  terre  humide.  Cette  règle ,  très-exacte  en  die- 
même ,  devient  souvent  fiiusse  dans  les  applications  de  ce  q« 
l'on  en  fait.  Quelquefois  on  s'imagine  que  le  feu  du  ciel  sèàsx 
avec  de  l'eau  de  la  même  manière  que  le  feu  d'un  incendie,  ett 
si  l'eau  est  rare ,  on  se  tire  d'affaire  en  l'enfennant  dans  une 
citerne  bien  étanche  pour  y  plonger  les  conducteurs,  crojant 
ainsi  avoir  largement  satisfait  aux  règles  de  la  science.  Cest  là 
une  erreur  des  plus  dangereuses  :  le  conducteur  doit  commum- 
quer  avec  le  réservoir  commun,  c'est-à-dire  avec  de  Tast?< 
nappes  d'eau  ayant  une  étendue  beaucoup  plus  grande  que  crf^ 
des  nuages  orageux;  Teau  deviendrait  elle-même  foudroyanle. 
si  elle  n'avait  pas  une  étendue  suffisante.  D'autres  fois,  dans  les 
localités  où  les  puits  sont  possibles ,  mais  coûteux ,  on  profite 
de  l'alternative  laissée'par  les  instructions  :  au  lieu  de  faire  un 
puits,  on  met  les  conducteurs  en  communication  avec  la  terri' 
humide,  mais  on  ne  s'inquiète  pas  de  savoir  si  cette  teire  con- 
serve une  humidité  suffisante  aux  temps  des  grandes  sécheresseN 
quand  les  orages  sont  le  plus  à  craindre;  on  ne  s'inquiète  p> 
non  plus  de  savoir  si  cette  couche  humide  est  assez  vaste  pour 
ne  laisser  place  à  aucun  danger.  Nous  signalerons  surtout  cette 
seconde  erreur ,  parce  qu'elle  nous  paraît  être  plus  commuiic 
encore  que  la  première.  Considérant  d'ailleurs  qu'il  est  fort  dit- 
ficile  de  reconnaître  si  une  terre  humide  satisfait  à  toutes  Ifs 
conditions  de'[séciu'ité,  nous  n'hésitons  pas  à  dire  qu'il  ne  faut 
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jamais  recourir  à  ce  mode  de  communication  arec  le  réservoir 
commun;  nous  reconmiandons,  à  défaut  de  rivières  ou  de  vastes 
étangs,  de  mettre  toujours  les  conducteurs  des  paratonnerres  en 
communication  par  de  larges  surfaces  avec  des  nappes  d'eau 
souterraines  intarissables.  Ce  mode  exclusif  présente  aujourd'hui 
d'autant  moins  d'inconvénients,  que  les  pratiques  du  soudage 
sont  devenues  faciles  et  peu  dispendieuses. 

«  Secondement,  dans  certaines  circonstances,  et  surtout  quand 
les  nappes  d*cau  sont  à  une  profondeur  un  peu  considérable 
au-dessous  du  sol,  nous  regardons  comme  nécessaire  d'employer 
un  conducteur  à  deux  branches  :  la  branche  principale,  qui 
descend  à  la  nappe  souterraine,  et  la  branche  secondaire ,  qui , 
en  partant  de  celle-ci  rez-terre ,  est  mise  en  communication 
avec  la  surface  du  sol  elle-môme.  Voici  les  motifs  de  cette  dis- 
position. Après  les  grandes  sécheresses,  les  nuages  orageux 
n'exercent  leur  influence  que  très-faiblement  sur  un  sol  sec  et 
mauvais  conducteur,  toute  F  énergie  de  leur  action  se  fait  sentir 
à  la  nappe  d'eau  profonde  :  c'est  là  que  la  décomposition  élec- 
trique s*  accomplit,  et  l'électricité  attirée  vient  en  suivant  la 
branche  principale  du  conducteur  pour  s'écouler  par  la  pointe  ; 
la  branche  secondaire  est  sans  effet.  Au  contraire,  après  une 
pluie  d'été,  quand  le  sol  vient  d'être  mouillé,  sa  couche  super- 
ficielle est  tout  à  coup  rendue  conductrice  :  alors  c'est  elle  qui 
reçoit  l'action  des  nuages  orageux,  en  même  temps  elle  fait  l'of- 
fice d'un  écran  qui  empêche  l'influence  électrique  de  se  faire  sentir 
à  la  nappe  souterraine.  Dans  un  tel  moment,  il  est  indispcnsiible 
que  la  surface  du  sol  communique  elle-même  directement  avec  le 
conducteur,  car  il  peut  bien  arriver  qu  elle  n'ait  pas  avec  lui  des 
communications  indirectes  suffisantes  au  moyen  de  la  nappe 
souterraine.  La  branche  secondaire  remplit  cette  condition, 
tandis  que  cette  fois  la  branche  principale  devient  inactive. 

«  Cette  seconde  observation  est  peu  applicable  au  sol  de  Paris, 
surtout  vers  les  bords  de  la  Seine  où  l'eau  des  puits  est,  sans 
aucun  doute,  en  bonne  communication  avec  celle  de  la  rivière, 
et,  par  conséquent ,  en  bonne  communication  avec  les  rues  quand 
elles  sont  mouillées  par  la  pluie  {Instruction  de  1855,  p.  113). 

Cinquième  règle.  «  Quand  la  tige  du  paratonnerre  est  en- 
vironnée de  corps  très-bons  conducteurs ,  de  charpentes  en 
fer  ou  des  couvertures  métalliques  d'une  grande  étendue,  ces 
corps  conducteurs ,  quoique  placés  plus  bas  que  la  tige ,  éprou- 
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volaient  tiëan motus  une  grande  décomposition  datis  leyrs^kc^ 
tricités  naturcUcë,  ot  par  cela  même  ils  pourraient  être  &ippi^ 
ile  hi  foiidrts 

»  Ltf  âtîul  remèdti  qui  se  présenU:  pour  W  protéger  cooaii  4 
leii  mettre  eu  bonne  eommuoieatioii  soit  avec  la  lige  ftoitiftcU 
ooudueteur  du  para  tonnerre ,  enr ,  au  moyeu  de  cette  cmam* 
nicutiou,  les  deux  fluides  contraires  pourront  s  écouler  àiMM» 
qu^ili  seront  décomposés  :  celui  qui  est  repoiisst^  s  écoulen  É^ 
te  sol  par  le  conducteur  lui-même  ;  celui  qui  es^t  attire  gtf^tm 
le  commet  de  la  tige,  et  pourra  §'ecoder  librement  ven»  le  niM 
par  l  ex  Ire  mite  «le  la  {x>intc,  f 

a  Cette  tJieoi'ie  si  simple  condamne  <*omme  dangereuse  FtnTOi- 
liou  de  quelques  praticiens ,  qui  se  sont  imagiiié  que  i  sur  les  ut* 
Ëces  à  cliaipenlc  métallique ,  il  fallait  soigneiisetncnt  âsokr  é 
cette  cbarpeiite  et  la  tige  et  toute  retendue  du  ootiduct^r^ 
piinitoiuierre*  Heureusement^  les  muyenjh  qu^ils  emploieatpi 
olitcnir  cet  isolement  sont  trop  imparfaits  pour  attdjicbt  bv 
but;  ct^  s'ils  n'arrivent  pas  à  faire  une  clioâe  dniigereivf,  i 
font  »u  moins  une  chose  inutile.  Lu  théorie  veut  que  V&n  bm 
pri*cisément  k*  contraire  y  c'e^t-à-dlre  que  Ton  mette  eo  «*K 
municadon  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteiSf»  dW 
grande  étendue  qu'il  doit  protéger. 

*  Pour  le  surplus ,  nous  renvoyons  à  rinstructiCMi  de  llAi) 
car  îl  n*est  venu  k  notre  connaissance  aucun  fait  qui  i^udtiiiri 
modifiex  les  règles  principales  qu'elle  propose  : 

«  1**  Pour  la  section  des  conducteurs  j  qu'elle  fixe  kî^^ 
(â  centimètres  carrés  et  un  quart),  c'est-à-dire  à  15  miUiiin» 
de  côté  pour  le  fer  carré  cl  17  millimètres  de  diamètre  pak 
fer  rond  ; 

'^  2"  Pour  la  manière  d'établir  les  conducteurs  sur  lei  «o- 
vertiu*es  des  divers  édifices, 

«  Après  avoir  examiné  tout  ce  qui  appartient  à  la  coosiw?* 
tiou  et  à  la  post*  du  paratonnerre,  le  sujet  qui  nous  occii|«î  no* 
pas  épuisé  ;  il  reste  encore  une  question  importanle  rt  lii&ilr 
;i  résoudre  :  c'est  la  question  de  savoir  à  quel  point  il  ûiut  m^* 
tiplier  les  paratonnerres,  ou,  en  d'autres  termes,  quel  t^t^ 
cercle  tie  protection  qu'il  est  permis  d'attribuer  à  im  prmtaom^ 
bien  établi. 

«»  Quelques  anciennes  obseiTations  paraissent  avoir  con****^ 
des  coups  de  foudre  sur  des  parties  du  bâtiments  qui  se  ^^ 
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▼aient  à  une  «listance  de  la  tige  égale  à  trois  ou  quatre  fois  sa 
hauteur  au-dessus  de  leur  niveau.  En  conséquence,  à  la  fin  du 
siècle  dernier,  c'était  une  opinion  généralement  reçue,  que  le 
eerde  de  protection  du  paratonnerre  n'avait  pour  rayon  que 
deux  fois  la  hauteur  de  la  tige.  Llnstruction  de  1823  ayant 
trouvé  cette  pratique  établie ,  a  cru  devoir  Tadopter.  Cependant 
die  y  apporte  quelques  restrictions  :  par  exemple,  en  ce  qui 
r^[arde  les  paratonnerres  des  clochers^  elle  admet,  s'ils  s'élèvent 
de  30  mètres  au-dessus  du  comble  des  églises,  que,  pour  ces 
combles ,  le  rayon  du  cercle  de  protection  se  réduit  à  30  mè- 
tres, au  lieu  de  60. 

«  Il  importe  de  rappeler  que  ces  règles ,  bien  qu^elles  soient 
appliquées  depuis  longtemps,  reposent  sur  des  bases  où  il  entre 
beaucoup  d'arbitraire;  et,  si  nous  faisons  cette  remarque,  ce 
n'est  pas  pour  les  condamner ,  mais  seulement  pour  empêcher 
qu'on  ne  leur  attribue  une  valeur  qu'elles  sont  loin  d'avoir.  Ne 
suffirait-il  pas,  en  effet,  que,  d'époque  en  époque,  elles  fussent 
ainsi  admises  traditionnellement  et  de  confiance  pour  que  l'on 
se  crut  dispensé  de  les  soumettre  à  quelque  contrôle ,  pour  que 
l'on  négligeât  de  faire  sur  ce  point  des  observations  qui  pour* 
raient  se  présenter  et  qui  fourniraient  à  la  science  des  docu- 
ments qui  lui  manquent  presque  complètement? 

ft  Ce  n'est  qu'avec  ces  réserves  et  faute  de  données  assez  nom- 
breuses et  assez  certaines  que  nous  admettons  ces  règles  reçues 
sur  la  grandeur  du  cercle  qu'un  paratonnen*e  protège  autour  de 
lui.  Nous  ajouterons  de  plus,  pour  ceux  qui  pourront  observer 
des  faits  qui  s'y  rapportent,  qu'elles  ne  peuvent  pas  être  géné- 
rales et  absolues;  qu'elles  dépendent  d'une  foule  de  circon- 
stances, et  particulièrement  des  matériaux  qui  enti*ent  dans  les 
constructions.  Nous  croyons,  par  exemple,  que  le  rayon  du 
cercle  de  protection  ne  peut  pas  être  aussi  grand  pour  un  édi- 
fice dont  les  couverture^  ou  les  combles  sont  en  métal  que  pour 
un  édifice  qui  n'aurait,  dans  ses  parties  supérieures,  que  du 
bois,  de  la  tuile  ou  de  Tardoise.  En  effet,  dans  ce  dernier  cas, 
la  portion  active  du  nuage  orageux,  quoique  notablement  plus 
éloignée  du  paratonnerre  que  de  la  couverture,  exerce  cepen- 
dant sur  le  paratonnerre  une  action  plus  vive  ;  tandis  que ,  dans 
le  premier  cas ,  ces  deux  actions  doivent  être  à  peu  près  égales 
pour  une  distance  égale. 

«  En  terminant  ici  le  développement  de  ces  principes  gêné- 
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vaux ,  nous  profiterons  de  l'occasion  qui  nou*  est  offerte  pour 
îippeler  de  iiouveaii  Inattention  sur  tout  ce  qui  se  rattache  iiii 
effets  de  la  foudre  et  sur  k  nécessite  de  les  bien  obs^mrr. 
Chaque  fois  que  le  tonnerre  tombe,  pit'S  ou  loin  des  pamsn^ 
nerres ,  près  ou  loin  des  habitations ,  dans  les  plaines  ou  mu  la 
niormignes^  il  est  presque  certain  qu'il  y  a  des  obserrtliaBi 
importantes  à  faire  sur  les  phénomènes  qui  se  manif^tent.  (h 
c-oivn»it  j  il  est  vmi ,  nii  grand  nombre ,  malheureiisement  m 
trop  grand  nombre  d*exemples  de  personnes  tuée^  au  de  m» 
sons  incendiées;  on  connaît  aussi  de^k  exemples  trèspKlivtïn 
métaux  fondus ,  de  charpentes  brisées ,  de  pierres  ou 
murailles  transportées  au  loin,  enfin  beaucoup  d'attlrcs  eflets 
lognes;  mais  ce  qui  manque,  en  général,  ce  sont  des  meaiir«l 
ci  ses  relatives  aux  distances,  aux  dimensions,  aux  positioUi  db 
objets,  soit  des  objets  atteints,  soit  de  ceux  qui  ne  leftoiif»' 
rar  il  faut  connaître  aussi  bien  ce  que  le  tonnerre  épargiR fi 
ce  qu  il  frappe.  C'est  à  tous  les  observateurs,  et  particuliérMoC 
aux  officiers  de  I^  marine  ^^  de  T artillerie  et  du  giétu@,  ws  ffo* 
fessetirs^  aux  ingénieurs,  pux  arclûtectes^  qu  11  appârtieiil  <k 
bien  constater  ces  phénomènes  au  moment  même  ou  ils  «*  ffc^ 
duisent,  et  de  les  bien  décrire,  au  profit  de  la  science  ttinm» 
au  profit  de  Féconomle  publique.  De  telles  descriptions,  qotwj 
elles  se  rapportent  à  un  coup  de  foudre,  doiTeiit,  autant^ 
possible,  indiquer  les  traces  de  la  foudre  à  son  point  le  pfe 
haut  et  à  son  point  le  plus  bas;  ensuite,  par  des  scions  ba^ 
zontales  bien  repérées  et  assez,  multipliées,  faire  connaît ii 
positions  relatives  de  tous  les  objets  dans  un  cercle  assetènfa 
autour  de  ceux  qui  portent  la  marque  de  son  passage. 

^  L'Académie  des  sciences  recevra  toujours  des  travaux  decffli 
espèce  avec  un  véritable  intérêt  [Instruction  de  1855^  p.  lUl 
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CHAPITRE  V. 

Du  magnétisme  terrestre. 

308.  Les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre,  considérés 
dans  leur  ensemble ,  sont  rentrés  dans  la  météorologie  lorsqu'il 
est  arrivé,  par  les  découvertes  modernes  ,  que  la  météorologie 
est  devenue  elle-même  la  physique  du  globe ,  c'est-à-dire  la 
science  qui  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  des  forces  natu- 
relles qui  exercent  leur  action  d'une  manière  générale  sur  les 
divers  points  du  globe  de  la  terre.  Parmi  ces  forces,  celle  du 
magnétisme  se  distingue  de  toutes  les  autres  par  des  caractères 
remarquables  :  la  pesanteur ,  l'électricité  et  la  chaleur  semblent 
agir  de  concert  pour  produire  les  plus  grands  bouleversements 
qui  puissent  ébranler  notre  planète  ;  la  lumière ,  au  contraire  , 
tout  en  développant  les  phénomènes  les  plus  admirables  et  les 
plus  variés ,  n'exerce  jamais  la  moindre  agitation  dans  la  ma- 
tière ,  et  le  magnétisme ,  destiné  en  quelque  sorte  à  un  rôle  in- 
termédiaire ,  ne  semble  pouvoir  se  manifester  à  nous  que  par  les 
mouvements  toujours  lents,  réglés  et  périodiques,  qu'il  imprime 
aux  aiguilles  de  nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint ,  les  phénomènes  ma- 
gnétiques se  présentent  cependant  sous  des  apparences  si  prodi- 
gieusement variées,  avec  des  caractères  si  difficiles  à  saisir,  à 
définir  et  à  généraliser,  qu'à  eux  seuls  ils  suffiraient  encore  pour 
exercer  sans  doute ,  pendant  bien  des  siècles ,  l'infatigable  zèle 
des  physiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'exposer  ici  tout  ce  qui 
est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous  les  faits, 
toutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d'observation  ;  mais  nous 
essayerons  du  moins  de  résumer  en  peu  de  mots  les  résultats  gé- 
néraux les  mieux  établis ,  et  d'indiquer  les  questions  qui ,  dans 
l'état  actuel  de  la  science ,  semblent  attendre  les  solutions  les 
plus  prochaines. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  1*  déclinaison; 
2**  variations  diurnes;  3*  inclinaison^  iquateur  magnétique  et 
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poies  magnétiques  ;  4*  intensité;  5**  amMtléraiimts  ihêi 
formules  générales;  6**  aurort^s  boréales^ 

Nous  n'avons  à  revenir,  ni  sur  les  premières  notions  h  cts 
phënomèae*,  ni  sur  k  descriptioii  des  appareils  qui  serveutife 
observer  :  nous  avons  donne  à  ce  sujet  des  détails  jiufixsantiilift 
le  premier  volume  (liv,  ILl,  cbap.  ii), 

S  1.  Déclinaison. 

509.  Dans  tous  les  lieux  de  k  teiTe,  la  dëclîoâbon 
variations  que  l'on  pfiurrait  appeler  séculaires,  parre  qti*€ll0 
s'accomplissent  progressivement  dans  le  même  sens  pendant  lu 
très-grand  nombre  d'année.  Le  tableau  des  déclinakoos  <ie 
Paris  (t.  I)  nous  montre  en  effet  que  depuis  1 580  jtiinjiici 
IBlî,  c'est-à-dii'e  pendant  environ  deux  sit-eles  et  A^mL,  à 
dérlinâison  a  marobe  vers  T ouest  de  trente  et  quelque  dfjfn; 
non  pas,  il  est  vi-ai,  avec  une  vitesse  uniforme  et  reguliî*m,iBi 
d'uji  mouvement  brusque,  saecadë,  incertain  et  qticlqidvt 
même  rétrograde-  Depuis  1814,  la  déclinatsoû  n'a  rproim*^ 
de  faibles  variations  pendant  12  ou  15  ans;  elle  avait  attnwtt 
non  pas  une  valeur  désormais  sUible  ou  peu  chaiogcante,  naît* 
une  sorte  de  limite  maKimum^  d'oii  elle  est  pariie  pour  eiê 
enter  vers  T orient  dc^s  mouvements  analogues  4  ceus  tfidk* 
avait  exécutés  vers  Toccidcnt.  Ce  qui  sVst  maitifestei  Rn 
pendant  prés  de  trois  siècles,  s'est  aussi  manifesté  airo  y^ 
ou  moins  de  force  ou  d'ampliuide  dans  tous  les  lîeax  eti  il  i 
éie  permis  aux  physiciens  eE  aux  navigateurs  de  txisBS0^ 
la  direction  de  Taiguille  depuis  les  époques  assez  t*^»  . 
jusqu'à  uu»  ivinp»  aiiMit^ne»*  ^ai»  Icà  séries  sccukuTCB  ^«M* 
▼ations  locales  sont  trop  peu  étendues  et  trop  peu  BonfaioM 
pour  qu'il  soit  permis  dès  à  présent  d'examiner  si  le  OMiuiiii* 
progressif  de  la  déclinaison  s'est  opéré  tout  autoor  du  ^ok 
de  la  terre,  suivant  des  lois  soumûes  à  q[iiek{iie  re^ilôité. 
Elles  servent  senlem^iit  à  constater  le  fiait  en  lui-aèni, 
comme  fait  général,  qui  s'est  accompli  dans  la  grande  imifcnt* 
lité  des  points  de  la  terre,  mais  dans  des  périodes  tle  teaifis  dif- 
férentes, et  avec  des  conditions  de  vitesse  et  d'am^itadepaMl» 
lement  diiFér^ites. 

On  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  auloitf  dat|;Mie 
depuis  le  pôle  boréal  jusqu'au  pôle  austral^  siv  les  meta  et  for 
les  continents,!  les  directions  actuelles  de  toutes  les  aigiûHes  et 
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déclinaison,  et  regarder  comme  un  fait  acquis  à  la  science, 
que,  dans  un  siècle,  toutes  ces  directions  seront  changées,  les 
unes  Ters.  rorient,  les  autres  vers  l'occident,  et  le  problème  qui 
se  présente  alors  aux  physiciens,  c'est  d'observer  ces  change- 
ments individuels  sur  un  très-grand  nombre  de  points,  conve- 
nablement répartis  dans  toutes  les  régions,  sous  tous  les  climats; 
de  constater  à  des  époques  assez  rapprochées  leur  amplitude  ; 
le  sens  dans  lequel  ils  s'accomplissent,  et  leurs  périodes  directes 
ou  réti'ogrades,  en  signalant  en  môme  temps  les  causes  pertur- 
batrices ou  locales  qui  peuvent  exercer  quelque  influence.  Ces 
données,  qui  exigent  tant  de  zèle,  tant  d'exactitude  et  un  tra- 
vail si  persévérant,  sont  des  éléments  nécessaires  qui  doivent 
s'ajouter  à  d'autres  non  moins  indispensables,  dont  nous  parle- 
rons plus  loin  ;  ce  n'est  qu'après  avoir  recueilli  toutes  ces  obser- 
vations qu'il  sera  possible  d'établir  sur  leurs  véritables  bases  les 
lois  générales  du  magnétisme  terrestre.  Pour  faciliter  ces  re- 
cherches et  surtout  les  comparaisons  que  Ton  est  sans  cesse  obligé 
de  faire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux,  nous  avons 
réuni  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre,  pour  l'hémisphère 
occidental  à  partir  du  méridien  de  Paris,  et  pour  l'hémisphère 
oriental,  toutes  les  déclinaisons  de  5  en  5  degrés  de  latitude  et 
de  longitude.  Cç  tableau  correspçnd  à  l'année  1825  ;  il  a  été 
composé  presque  exclusivement  au  moyen  des  belles  cartes  que 
M.  le  capitaine  Duperrey  a  publiées  en  1836.  Tous  les  physiciens 
savent  maintenant  avec  quelle  sagacité  ce  savant  et  habile  marin 
a  discuté  toutes  les  observations  qui  avaient  été  faites  à  cette 
époques.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  il  a  fallu  recourir 
pour  relever  les  courbes  de  M.  Duperrey  et  les  intercalations  qui 
sont  devenues  nécessaires  pour  ramener  les  déclinaisons  à  des 
degrés  justes  de  latitude  et  de  longitude,  ne  permettent  pas  de 
regarder  notre  tableau  comme  parfaitement  exact,  surtout  pour 
les  latitudes  élevées.  Cependant,  malgré  les  incertitudes  qu'il  peut 
ofifrir  sur  plusieurs  points,  il  m'a  semblé  qu'il  pourrait  être  d'un 
grand  secours  pour  l'étude  du  magnétisme.  On  y  remarque  des 
irrégularités  qui  pourront  parsutre  choquantes;  on  verra,  par 
exemple,  sur  un  même  méridien  ou  sur  un  même  parallèle,  des 
déclinaisons  qui  ne  paraissent  aucunement  soumises  à  la  loi  de 
continuité;  mais  elles  ne  doivent  pas  cependant  être  prises 
pour  des  erreurs;  la  plupart  ont  été  vérifiées  sur  la  carte  elle- 
même  et  sur  les  documents  originaux ,  quand  il  a  été  possible. 
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La  région  qui  présente  les  singularités  les  plus  frappantes 

celte  qui  se  trouve  comprime  entre  le  40**  et  Je  70*  degr*!  de 

lu  fie  boréale^  et  entre  le   110*  ei  le  140*  degrp  de  l 

orientale.  Ce  grand  espace  qui  occupe  les  deux  versaisti 

monts  Doourie  et  StanoToy,  qui  eoniprend  au  suti  le  hstam 

Hetive  Amour  et  au  nord  le  hassin  du  fleuve  Lena,  fontu^fo 

quelque  sorte  une  île  isolt^  ori  les  dtkrli nuisons  m*  portent  im 

roccident,  tandis  que  tout  autour  elles  paraissent  îM^  porter  im 

rorieni.  Cette  région,  il  est  vrai,  est  encore  peu  euplonre ;  m 

elle  doit  fixer  particulière  meut  rattention  des  voyageurs  et  desphf- 

sîciens;il  faut  savou'àquoi  s'en  tenir  sur  un  fait  aussi  sinpiLcr. 

Quelques  physiciens  semblent  al  tari jer  une  gnitirJr  ampomiux 

à  tiacer  sur  le  globe  les  lignes  sans  drchmdson  jKitir  nue  ^V*^ 

donnée,  et  à  suivre  les  mouvements  et  les  in  flexions  cpift^i 

prennent  à  diverses  époques  \  mais  il  est  difficile  cjtte  ces  1^^ 

eonsiderees  isolément,  puissent  eonduire  à  cjue-bjut*  rmihaijN 

néral  :  leur  déplacement  est,  sans  aucun  doute,  lié  clause hb- 

nlère  intime  à  tous  les  autres  changements  de  déclinaison  qui  IJ^ 

ûomplissent  autour  du  globe,  et  eVst  par  l'ensemble  seul  de  IMi 

ces  cliaiigenicnts  qu'd  sera  permis  un  jour  de  rec'f ïtinsfav  lî  kl 

cliangemems  de  déclinaison  sont  réellement  périodique»^  li  h 

durée  de  la  période  varie  d'un  lieu  à  Tautre  ^  et  s*il  eîii  pos^ 

de  rapporter  à  une  cause  unique  et  génënile  les  aïKïpUtudfsdEi 

changements  de  déclinaison  des  différents  lieux  pour  uu  iotff* 

valle  de  temps  donné,  ou  s'il  faut  les  attribuer  à  des  forces  dift* 

rentes,  exerçant  des  actions  locales  plus  ou  moins  étendue  ^ 

plus   ou  moins    profondes-  Si,  par   exemple,   les    dédiMOi^ 

étaient  troublées  &m*  uu  hémisphère  sans  Tétre  en  mèjneMp 

sur  Tautrc ,   il   faudrait  bien   en  conclure  que  la   forée  &f^ 

trîee,  au  lieu  d'être  unique  et  d'avoir  son  centre  d'action  pmfc 

centre  de  la  terre ,  se  trouve,  au  contraire ,  être  une  force  mè* 

tîple  dont  les  centres  d'action  sont  pour  chaque  lieu  assez,  iwïi* 

de  la  surflice  pour  nafTecler  sensiblement  que  les  aiguiltef» 

sont  les  plus  rapprochées  d* elle ^  Clette  question  est  fondanieiîûlfi 

et,  jusqu'à  présent,  elle  ne  me  semble  point  rést>hie  par  IViisnBW^ 

des  faits   connus.  H   est  peut-être  même  permis   de  dire  f*- 

contrairement  aux  opinions  reeues ,  beaucoup  de  faits  seniblffl" 

indiquer  que,  pour  chaque  région,  le  centre  d^ action  du  maj*" 

tisme  terrestre  est  à  une  distance  asscx  considérable  du  centif* 

la  terre. 
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S  2.  F'arîations  diurnes. 

310.  Nous  ayons  indiqué  (t.  I)  le  caractère  général  des  Ta- 
riations  diurnes,  du  moins  pour  Thémisphère  boréal  ;  nous  de- 
Tons  ajouter  ici  que  Tinfluence  des  saisons  sur  Theure  précise  et 
sur  rétendue  de  ces  variations  n'est  pas  également  bien  constatée 
pour  tous  les  points  de  cet  hémisphère.  Il  faut  encore  de  longues 
séries  d'observations  pour  démêler  en  chaque  lieu  toutes  les 
forces  qui  concourent  à  ce  phénomène.  Cependant,  une  question 
importante  paraît  être  résolue  par  les  travaux  de  divers  expéri- 
mentateurs, et  surtout  par  ceux  des  officiers  de  la  f^énus;  c'est  la 
question  de  savoir  si  les  variations  diurnes  sont  les  mêmes  sur 
les  côtes  orientales  et  sur  les  côtes  occidentales  d'un  même  con- 
tinent. On  comprend  qu'il  y  a  là  une  donnée  essentielle  pour 
l'explication  du  phénomène  ;  car  il  y  a  une  telle  liaison  entre 
le  mouvement  du  soleil  et  les  mouvements  diurnes  de  l'aiguille, 
qu'il  eût  été  assez  naturel  de  rapporter  ces  derniers  à  quelques 
changements  de  température  dans  les  couches  superficielles  du 
sol  ;  et,  comme  les  eaux  et  les  continents  se  trouvent  à  cet  égard 
dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes,  les  aiguilles  placées 
sur  les  côtes  orientales  et  occidentales  ne  poiuraient  guère,  sans 
doute,  présenter  les  mêmes  variations.  Or,  les  officiers  de  la 
Vénus  ont  observé  à  Pétropauloskoi^  sur  la  côte  occidentale  du 
Kamtschatka ,  quant  aux  heures  et  aux  amplitudes,  les  mêmes 
mouvements  diurnes  qu'on  am*ait  observés  sur  la  côte  orientale. 
L'inégale  distribution  de  la  chaleur,  à  droite  et  à  gauche  du  mé- 
ridien magnétique,  ne  paraît  donc  pas  exercer  une  inQuence 
sensible  sur  les  variations  diurnes  de  l'aiguille  aimantée. 

Les  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l'hémisphère  austral, 
au  Callao,  sur  les  côtes  du  Pérou,  un  feît  important,  déjà  si- 
gnalé par  M.  Gay,  et  mis  par  lui  tout  à  fait  hors  de  doute  sur 
plusieurs  points  de  la  côte  du  Chili,  et  particulièrement  à  Val- 
divia,  par  une  année  entière  d'observations.  Dans  ces  parages, 
l'aiguille  a,  pendant  le  jour,  trois  temps  d'arrêt,  ou  une  double 
oscillation:  le  matin,  elle  marche  à  Test;  dans  le  milieu  de  la 
.  journée,  elle  rétrograde  vers  l'ouest,  puis,  dans  la  soirée,  en 
partant  de  trois  ou  quatre  heures  de  l'après-midi ,  elle  reprend 
son  mouvement  vers  l'est  {Comptes  rendus^  t.  II,  p.  330,  et 
t.  II,  p.  329).  Aucun  phénomène  pareil  n'a  été  observé,  jusqu'à 
présent,  dans  l'hémisphère  boréal. 
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Avant  ipHî  et*  litU  fïit  bien  établi ,  on  avait  pense  que  le§  ti» 
nations  diurnes  australes  étaient  analogues^  aux  irariatioiii  bo- 
i^ales  pour  les  heures  et  les  aniplitudt^.p  mîili  crDDtmirfô^  | 
neuB  du  mouvement;  et  Toa  était  mïm  conduit  à  cette  i 
tjucniu?!  qu'il  devait  exister  quelque  paît  dans  ïa  7>otie 
riftlc,  soit  près  de  IVquateur  terrestre  ^  soit  pris  die  V\ 
m^umétîqucj  une  ligne  ^iis  variations  diurnes,  ctir  il  e»f  mfOh 
sible  dé  passer  d'ini  mouvement  à  uu  mouvement  cotiiraîri*  mb 
un  point  de  n^pns.  ALûn tenant^  sans  perdre  de  vue  celle  ixmàè- 
quence^  il  faut  chercher  cette  ligue  de  repos ^  si  elle  existe,  ses 
déplacements  annuels  ou  sécukii^es ,  si  elle  en  oflre  ;  mais  rs 
mêllie  temps  il  faut  examiner  rétendue  et  les  limite»  géi>^* 
pliique«  de  ee  mouvement  diurne  à  double  osciUatiaft ,  en  cooâ» 
ter  toutes  les  circonstances  par  rapport  aux  suison»  et  atiî  tm^ 
ditûms  gcoloo;ique&  et  hydrograpliiques,  et  cbereher  enfin  il  «r 
serait  pas  lui^iuéuie  un  mode  particulier  du  passage  île  llin- 
sphère  boréal  à  rhéniîsphere  austral,  sur  une  ceïtaiiie  ^^mm  4* 
il  faudrait  détemiincr  la  position  pax-  rapport  à  réqita^êitr  Iff- 
rgixre  ou  à  Téquateur  maguétiipje. 

On  voit  que  les  variations  diiu^nes  ne  présentent  pâis  à  i» 
rechercher  un  sujet  moins  vaste  que  les  décUnaisoiis  ello-nii^iev 
et  que  ce  sujet  se  compliques  du  drconsUuMXî»  aouveUes  m^ 
extraordinaires . 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements,  on  ne  sâtifM. 
jusqu'à  présent,  si  elle  est  une  force  secondaire  ou  perturbcm 
mise  en  jeu  accidentellement  sous  rinfluence  de  lit  chéUiir^  é 
la  lumière  ou  du  rayonnement  solaire,  ou  si  elle  e&t  hÉ» 
magnétique  elle-même,  éprouvant  intégralement,  dan&  sa  i»^ 
tion  cl  son  intensitéj  des  modifications  |ournalières  qui  dupi* 
péiiodiquement  ses  effets  sur  lliémisphcre  éclairé  de  la  t««: 
car  les  aiguilles  peuvent  bien  éprouver  des  perturbations  jimiiil 
la^uuit;  mais  en  général  elles  n'éprouvent  pas  des  vaiiaii«M» 
aussi  sensibles,  aussi  réguhcres  que  pendant  le  jour.  Nous  dcvûm 
remarquer  toutefois  que  cette  distinc^on  ne  s  applique  pas  ^pJ^r* 
meut  à  toutes  les  théories  du  magnéUame  teirestre,  puisque  lUitt 
la  théorie  «les  coiu'ants,  soit  prolbnils,  soit  superfioels,  la  cuiv 
perturbatrice  se  confoudmit  aisément  avec  ta  cause  gt'nérAlç. 

Les  variations  diurnes  sont  particulièrement  affectées  p^r  Ln 
aurores  boréales,  comme  nous  le  verrons  (S  6)  j  mais  il  ne panÀl 
pas  que  les  tremblcmcats  de  ten^,  qui  agissent  quelquefois  ^^' 
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la  dédiuabon  eUe-méme  y  puissent  déranger  la  régularité  du 
mouvement  diurne  autrement  que  par  une  simple  action  méca- 
nique.  Ce  fait  a  été  encore  confirmé  récemment  dans  le  vo]rag6 
de  la  Vénusy  puisque  la  marche  diurne  de  Taiguille  n'a  pas  été 
altérée  à  Acapulco,  sur  la  cote  occidentale  du  Mexique,  par  les 
tremblements  de  terre  fréquents  qui  se  faisaient  sentir  a  une 
assez  petite  distance  sur  toute  la  cote  orientale. 

§  3.  Inclinaison. 

311.  L'inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point  de  la 
terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  déclinaison;  mais, 
d'après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour  Paris  (t.  1),  on 
voit  que  rien  encore  ne  semble  indiquer  que  ce  mouvement  ap« 
proche  du  terme  où  il  doive  se  ralentir  sensiblement,  soit  pour 
rester  stationnaire ,  soit  pour  devenir  rétrograde.  Il  n'y  a  guère 
qu'un  demi-siècle  que  Ton  sait  observer  l'inclinaison  avec  une 
exactitude  suffisante,  et  dans  cet  intervalle  elle  a  été  contiimel- 
lement  décroissante  à  Paris;  ce  relèvement  du  pôle  austral  de 
l'aiguille,  d'abord  très-irrégulier,  a  pris  peu  à  peu  une  marche 
plus  constante,  et  depuis  1835  il  est  sensiblement  de  3'  par  an. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  décUnaison  s'applique  à  rincli*- 
liaison.  Ce  n'est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive  à  Paris  ni 
même  en  Europe  que  l'on  peut  arriver  à  quelque  déduction  in>- 
portante  pour  la  science.  Les  phénomènes  du  magnétisme^ 
comme  ceux  de  la  distribution  de  la  chaleur,  du  mouvement  de 
l'atmosphère  et  de  Téquilibre  des  eaux,  appartiennent  essentiel- 
lement au  globe  entier  de  la  terre.  Sur  ces  sujets,  les  observa- 
tions locales  faites  avec  la  plus  scrupuleuse  assiduité  pendant  de 
longues  suites  d'années,  ne  peuvent  être  considérées,  en  dernier 
résultat,  que  comme  des  points  lumineux  imperceptibles,  qui 
doivent  être  accumulés  et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner 
ime  lumière  sensible.  U  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des 
séries  d'observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de 
ces  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées;  mais 
conune  il  n'y  a  guère  d'espoir  que  tous  les  pays ,  même  en  ne 
comptant  que  les  plus  civilisés,  puissent  concourir  avec  le  même 
zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de  cette  nature ,  il  est 
bon  de  suppléer,  par  des  mesures  expéditives,  aux  données  qui 
manqueront  infailUblcmcnt  sur  un  grand  nombre  de  points.  C'est 
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par  ces  coïisidérations  que  la  science  attache  une  impciitiiii 
particuJière  à  cotmaître  la  marche  tles  phénomènes  dans  tdle^i 
teUes  régions j  qui  sont  en  quelque  hotte  ses  Heux  de  prédllfcticiii 
Pour  le  magnétisme  j  et  surin  ut  pour  ce  qui  regarde  rincfîsugwi 
et  Tintensîté  y  les  réglions  importantes  sont  celles  de  IV^waiJ 
Magnétique  et  des  pofes  magne. fi/ftiei?.  On  conçoit  en  eflft  qui 
si  Téquateur  magnétique  était  parfaitement  connu  dans  Inll 
ses  sinuosités,  qu'il  le  fût  aussi  dans  tous  les  déplacc^ments  a  \^ 
'déformations  qu'il  éprouve  d'une  époque  à  une  autre;  que] 
situation  des  deux  pôles  magnéiiqiu^s  et  la  loi  de  leurs  mooi^ 
ments  ft\t  de  même  une  donnée  acquise  h  la  science,  il  snffini 
sans  doute  de  connaître  les  variations  de  rinclinaîsonj  delaé 
clînaison  et  de  Tintensité  sur  un  nonihre  de  points  bienpll 
restreint^  pour  découvrir  enfin  la  loi  suivant  laquelle  «'aopoan 
sent  tous  les  changements  magnétiques  que  nous  obserftÉ^| 
La  direction  de  Téquateur  magnétique  a  été  détenniiilNI 
plus  de  la  moitié  de  son  cours  par  un  assez  gi'and  nombre  drM 
périences.  Cette  portion  la  plus  étudiée  comprend  FocëiD  AtU 
tique,  les  côtes  orientale  et  occidentale  de  rAmérique  et  le 
Océan  équînoxial,  jusqu'au  150'  degré  de  longitude;  pril 
grand  archipel  d*Asie,  depuis  Bornéo  jusqu'au  17&'  Af^ 
longitude  orientale  ;  mais  Tintérieur  de  T  Amérique  ^  toute  f 
que  et  T océan  Indien  ne  présentent  encore  qu'un  petit 
d^observations  isolées.  On  voit  sur  la  figure  13  (Pl,  49)  la  traor^ 
la  moitié  la  mieux  connue  de  Téquateur  magnétique,  sauf  b  p» 
tie  de  T océan  Atlantique  qui  n'a  pu  être  indiquée  par  ce  gc*? ^ 
représentation.  Cette  carte  est  due  aussi  à  M.  Duperrey;A* 
particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  position  géograplip*** 
pôles,  et  le  tracé  des  courbes  qu'on  obtiendrait  en  promcniBi, 
à  partir  derécpiuteur  terrestre,  des  boussoles  de  déclinaison  ««! 
eliaque  pôle ,  mmïs  la  condition  qu'en  chaque  lieu  le  niêli<fa 
magnétique  h^it  te  point  osculateur  de  la  courbe  décrite;  cmp 
la  direction  de  Taiguille  de  déclinaison  ft\t  la  tangente  de  orti 
courbe,  Ia^s  lignes  irré gui i ères  qui  ont  été  ainsi  obtenues  ^ 
M,  Dnperrey,  de  dix  en  dix  degrés  de  longitude,  ont  TaTii 
de  donner  à  la  première  vue  une  idée  générale  de  la  décliiMi 
ou  de  la  to*ace  des  méridiens  magîuniques  d'un  pnle  k  Fi 
Les  antres  lignes  ^  qui  vont  de  Test  à  Touest  et  qui  sont  perp(< 
diculaires  aux  premiers,  sont  celles  qu'on  obtiendrait  a*^ 
boussole  d'incUnaison,  en  la  promenant,  sons  la  double  com 
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tion  qu'en  chaque  lieu  l'aiguille  d'inclinaison  fôt  verticale ,  et 
que  le  plan  de  rotation  dans  lequel  elle  peut  alors  se  mouvoir, 
èki  le  plan  osculateur  de  la  courbe  décrite  à  la  surface  de  la 
terre.  Ces  courbes  sont  en  quelque  sorte  des  parallèles  magné- 
tiques; mais  cependant  la  discussion  des  expériences  a  fait  voir 
qu'elles  ne  sont  ni  des  courbes  d'égale  inclinaison,  ni  des  courbes 
d'égale  intensité. 

Pour  déterminer  expérimentalement  les  positions  géographi- 
ques des  différents  points  de  l'équateur  magnétique ,  on  se  sert 
de  la  formule  suivante ,  sur  laquelle  nous  reviendrons  (S  6)  : 

tangm  =  — ^. 

/  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  Téquateur  magnétique 
pour  ne  pas  dépasser  25  ou  30*. 

m  est  la  latitude  magnétique^  c^est-à-dire  l'arc  compris  entre 
l'équateur  magnétique  et  la  station  où  l'on  observe  l'inclinaison  /, 
cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  magnétique  de  la  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou-  sur  la  carte  un  point  de  l'équateur 
magnétique ,  tout  se  réduit  donc  à  observer  au  sud  ou  au  nord 
de  réquateur  une  inclinaison  inférieure  à  30*,  à  déterminer  soi- 
gneusement la  longitude  et  la  latitude  terrestres  du  lieu  de 
l'observation,  ainsi  que  sa  déclinaison,  à  tracer  sur  la  cartt* 
le  méridien  magnétique  correspondant,  et  à  prendre  sur  sa 
direction  un  arc  égal  à  la  valeur  de  m  donnée  par  la  formule 
précédente  :  l'extrémité  de  cet  arc  est  l'un  des  points  de  l'équa- 
teur magnétique,  dont  il  est  facile  alors  de  déterminer  les  coor- 
données géographiques. 

Au  reste,  pour  suppléer  à  ce  que  la  figure  13  ne  peut  pas 
représenter,  je  donne  dans  le  tableau  suivant,  d'après  M.  Du- 
perrey,  de  10  en  10  degrés  de  longitude,  les  diverses  latitudes 
australes  ou  boréales  auxquelles  l'équateur  magnétique  coupe  les 
méridiens  terrestres  correspondants  pour  l'année  1824. 
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Les  poies  magné tique,\'  ne  présenteat  de  difTicultês  dAnsîoi 
Jf^termiiiîitioïi  cjut*  parte  qu'ils  se  trouvent  eu  quelque  5«Ttf  it- 
jetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des  régioïis  îiiaece&ii]jlf*a« 
du  tnoins  enTironuées  des  plus  înfrancliîsîiablés  périls.  Cqieoètf  ^ 
le  eapitaine  ïloss  ii  le  premier  triumphé  île  tant  d* obstacles^  ^     ' 
dans  son  mémorable  voyage  de  1830,  il  est  parvenu  à  posir*»    i 
Jtotissole  sur  le  ptMe  boréal  et  à  martjiicr  exactement  b/>&»^     \ 
qu'il  oeeupait  alors  sur  la  surface  de  la  terre.  CVst  le  iwnnp 
est  marqué  sur  la  figure  13  f  la  longitude  était  à  celle  #f«p 
de  99'  7'  9"  à  Touest  du  méridien  de  Paris,  et  sa  latiHaJr^ 
70*  5'  17*.  Les  oliservadons  que  le  capitaine  Ross  a  faites  a  fa 
longitudes  très-clifféreutes  et  presque  tout  autour   du  piil*  w^ 
peuvent  laisser  îiurun  doute  sur  T exactitude  de  cette  déU' 
tion  ;   il  a  constaté  à  la  fois   les  deux  caractères  qui  senfUl 
reconnaître  te  pùle,  la  verticalité  de  T aiguille  d'inclinaison 
tous  les  azimuts,  et  raffolemeut  de  raiguillc  de  décUnaisoni 
n'a  plus  alors  aucune  force  directrice. 

Le/;tî/(?  austra!^  représente  sur  la  figure  13,  a  été  déte 
par  M.  rïuperrey,  en  comblunut  les  observations  cirttunpolj 
il  en  traçant  ses  courbes  méridiennes,  comme  nous  larons  ilîil 
tout  à  riieure.  Ou  comprend  qu'un  rcWltut  ainsi  obtepu  ne  pf'^J 
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.pas  êtxe  à  Fabri  de  toute  incertitude  ;  d^s^près  l'opinion  de  M.  Du- 
Ipeirej  lui-même,  il  ,peut  bien  être  en  erreur  de  quelques  de- 
:^reft,  parce  que  les  expériences  récentes  dans  ces  parages  sont 
teUement  rares,  qu'il  a  fallu  recourir  à  des  observations  an- 
ciennes qui  peutnétre  étaient  moins  exactes^  et  qui  d'ailleurs  ne 
;pouvaient  recevoir  les  corrections  convenables  pour  être  rame- 
nées àTamiée  1824. 

On  a  fait  récemment  un  grand  nombre  d'observations  pour 
reconnaître  si  l'inclinaison  change  avec  la  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  et  il  paraît  en  résulter  qu'elle  éprouve  une 
très-légère  diminution  :  M.  de  Humboldt  l'a  trouvée  de  2'  pour 
260  mètres  en  espérant  à  la  surface  du  sol  et  dans  les  profon- 
deurs d'une  mine,  et  M.  Kupfer  a  trouvé  le  même  résultat  dans 
son  voyage  au  mont  Elbrouss.  Ce  fait  n'est  pas  sans  importance, 
car,  s'il  est  général,  comme  on  peut  le  supposer,  il  conduira 
sans  doute  à  reconnaître  le  genre  d'influence  que  peuvent  avoh* 
les  grandes  chaînes  et  les  grands  massifs  qui  forment  le  relief  de 
la  terre. 

S  4.  Inietisités. 

312.  Noos  avons  indiqué  (t.  I)  les  moyens  qui  peirvetit  être 
employés  poinr  dbtenir  l'intensité  magnétique  de  la  terre,  soit 
qu'on  veuille  avoir  l'intensité  horizontale  seulement,  soit  qu'on 
veuille  avoir  l'intensité  totale,  c'est-à-dire,  celle  qui  s'exerce 
suivant  l'aiguille  d^inclinaison  abandonnée  à  elle-lnêrtie  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique.  Nous  devons  ajouter  que  les 
résultats  ainsi  obtenus  doivent  subir  une  correction  dépendant 
de  la  température;  car  il  est  bien  établi  tnatntenant  que,  dans 
le  même  lieu  et  au  même  instant,  la  même  aiguille  fait  plus 
ou  tnoins  d^oscillatîons  dans  le  même  temps,  suirant  qu'elle  est 
à  une  température  plus  basse  ou  plus  élevée.  Cependant,  si  cet 
^et  >de  la  dhaleur  est  général,  ou  presque  sans  exception,  il 
n'en  e^  pas  de  même  de  son  intensité,  qui,  dans  les  mêmes 
limites,  paraît  extrêmement  variable,  suivant  la  forme  et  les 
dimensions  des  aiguilles,  et  peut-être  aussi  suivant  «d'autres  cir- 
constances qui  n'ont  pas  été  sufBsamment  analysées.  Pour  ce 
genre  de  corrections,  la  plupart  des  physiciens  adoptent  la  for- 
mule suivante  : 


s*  est  le  nombre  des  secondes  (|ije  l'on,  a  comptéei 
100  ou  200  osciUatioïXS  à  la  lempeTatuj'e  t\  *-  e^l  le  iiomkf 
secondes  que  l'on  aurait  comptées  à  k  température  f  porfe 
mdme  nombre  d^oselllalions;  a  est  le  coefficient  de  rai|di; 
il  se  détermine  d'avance  en  portant  artificiellement  Taigmlki 
diverses  températures  connues  et  comprises  entre  les  linyie!^ 
convenables,  et  en  observant  les  valeurs  correspondantes  k 
et  de  s\ 

Les  voyages  autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  ëte  Jkitï 
im  très-giand  nombre  d*observateui^j  dans  presque  toutes  b 
contrées  de  TEuropc  et  dans  quelques  points  des  contineûif  4 
TAsie  et  de  rAmerique,  ont  déjà  fourni  sur  rîtitensité  mn^ 
tîque  de  la  terre  une  multitude  de  résultats  intéressants.  On  t 
essayé  de  les  discuter  et  de  marquer  sur  le  globe  la  tracf  h 
lignes  isoàjnamlques  ou  d'égale  intensité  ;  osais  un  euawi 
approfondi  de  cette  discussion  exigerait  beaucoup  plus  S^sfsk 
que  je  ne  puis  lui  en  consacrer  ici  ;  je  dois  me  borner  à  Jk 
que,  d'après  nos  connaissances  actuelles,  rieî;i  ne  parait  pi© 
iirégidier,  plus  biiaiTe  naême,  que  la  marcbe  générale  des  li^ne 
isodjuamiques ;  on  ne  peut  saisir  aucun  principe,  auctia  lieo, 
aucun  rapport  entre  les  inflexions  brusques  et  multipliées <|uVllei 
présentent  \  il  n'y  a  à  leur  égard  aucune  règle  générale  çui  nf 
trouve  immédiatement  son  exception.  Ainsi  on  avait  cm  d'sWJ 
que  sur  Téquateur  niHguélique  Tintensité  était  constante,  àe  aou- 
velles retherchcs  montrent  le  contraire  etsembleut  indiquera 
difîére  11  ces  considérables;  on  avait  regardé  eonmie  trés-certaw'î''  . 
rintensité  augmente  avec  TincUnaison  ou  avec  la  latitude  imgn^ 
que  ;  plusieurs  exemples  montrent  le  contraire,  et  les  obsemiroR 
de  la  Bonite  ont  fait  voir  qu  a  Payta,  où  Tinclinaison  n*est  que  de 
4^  23',  rintensité  est  plus  grande  qu'à  Cobija,  où  rinclinaison  est 
de  24^  13',  bien  qlie  ces  deux  points  ne  soient  pas  très-éloîgnés, 
le  premier  au  nord  et  le  second  au  sud  de  l'équateur  magnéti- 
que, et  qu'ils  présentent  Tun  et  Tautre  des  déclinaisons  peu  di^ 
férentes.  Dans  un  tel  état  de  choses,  on  ne  peut  que  multiplieî 
les  observations  ,  et  y  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assmcr 
leur  parfaite  exactitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent  s*ac- 
corder  pour  établir  que  l'intensité  magnétique  des  pôles  doit  être 
double  de  celle  de  Téquateur;  mais  cette  déduction  elle-mémet 
avant  d*étre  admise  comme  une  conséquence  rigoureuse,  exige- 
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rait  aussi  des  vérifications  expérimentales  plus  complètes.  La 
liaison  qu'elles  établissent  entre  les  intensités  correspondant  aux 
diverses  latitudes  magnétiques  est  exprimée  par  la  formule  sui- 
vante, sur  laquelle  nous  reviendrons  (  S  ^  )  • 


r  =  ^  1  +  3  sin*/ii, 

1  étant  l'intensité  sur  l'équateur  magnétique,  et  r  Tintensîté  cor- 
respondant à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r  =  2  pour  m  =  90*,  qui  est  à 
peu  près  la  valeur  qu'il  faut  lui  donner  pour  Tun  et  l'autre  pôle  : 
nous  disons  à  peu  pres^  parce  que  l'équateur  étant  une  courbe 
in*égulière,  les  deux  pôles  ne  peuvent  pas  en  être  de  tous  côtés 
distantS'de  90®. 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  la  question  de 
savoir  si  l'intensité  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  sur  la  même 
verticale,  et  Ion  a  du  moins  établi  ce  fait  que,  s'il  y  a  une  di- 
minution, elle  est  extrémemeut  faible.  £n  Amérique,  l'intensité 
a  été  trouvée  la  même  à  la  chapelle  de  Guadalupe  et  à  Santa-Fé 
de  Bogota  ;  aux  Pyrénées,  M.  Forbes  annonce  une  diminution  de 
1  millième  pour  1000  mètres;  dans  le  Caucase,  sur  le  Kharbis, 
M.  Kupfer  annonce  une  diminution  de  1  millième  pour  300  mè- 
tres. Ces  discordances  laissent  planer  encore  quelque  doute 
sur  le  fait  lui-même,  mais  elles  n'ont  rien  cependant  qui  doive 
surprendre  si  l'on  réfléchit  qu'il  y  a  à  tenir  compte  ici  non-seu- 
lement des  corrections  de  température,  mais  encore  de  la  va- 
riation diurne  de  l'intensité  elle-même,  dont  les  lois  sont  incon- 
nues, de  la  variation  diurne  de  l'inclinaison  qui  est  incertaine, 
et  de  la  variation  non  moins  incertaine  qu'éprouve  l'inclinaison 
à  mesure  que  l'on  s'élève, 

S  5.  Discussion  de  quelques  formules. 

313.  Nous  pouvons  maintenant  examiner  s'il  est  possible  de 
représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la  terre  en  suppo- 
sant qu'ils  résultent  de  l'action  unique  des  deux  pôles  égaux  et 
<:ontraires  situés  d'une  manière  quelconque  dans  le  sein  de  la 
terre. 

Prenant  sur  l'axe  des  x  à  droite  et  à  gauche  de  l'origine,  et  à  la 
distance  1,  deux  points/?  et/?',  l'un  représentant  un  pôle  austral, 
et  l'autre  un  pôle  boréal  j  les  actions  de  ces  points  sur  une  mo- 
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lécule  a  de  fluide  austral  ayant  pour  coordonnées  j?  et  7,  i 

-^  et  -7|^  en  prenant  pour  unité  l'intensité  de   la  distance  1,  et 

en  représentant  par  r  et  r'  les  distances  de  cette  molécule  a 
points  p  et  p'.  Ces  forces  décomposées  parallèlement  aux  aas 
donneront  pour  composantes  : 


j:= 


cosa  sîna.        ,      cosA 


VVfOM  Stuc»  f  MtI9t^  §  J 


75"' 


en  désignant  par  a  et  6  lies  angles  que  font  avec  Taxe  des  x  le 
forces  émanées  de  p  et  p\  ces  angles  étant  comptés   comme  â 
l'ordinaire  d'après  le  sens  de  Faction  dies  forces.  Le  carré  de 
résultante  t  sera  donné  par  Téquation 

^       i    ,     i     ,    2cofr(fl~A) 

^=?-^-;â.+ — Â^i — 

Pour  avoic  l'intensité  sur  l'axe  des  x.  ou  sur  la  ligpe  des  pôles, 
ilsufiiH  de  faire  a=0,  6  =  180,  ou  a=  180  et  &=^0;  daosks 
doux  cas  cos  (a  —  6)=-— 1,  et  l'équation  deident  : 


U-w)' 


et,  comme  r  =rdb2,  il  en  résulte  : 

pour  le  cas  où  r  est  très-grand  par  rapport  à  Tunité. 

Pour  avoir  riutensité  sur  l'axe  des/  ou  sur  Téquateur,  il  sufiî 

2 ^ 

de  remarquer  qu'alors  r=^r''j  cos(a — b)=  —5 — ,  et  la'  valeur df^ 

devient  t=±-^  c'est-à-dire  qu'en  supposant  r  très-gi*an(l  pir 

l'apport  à  la  demi-distance  des  centres  d'actions ,  l'intensité  pn>t 
sur  la  ligne  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale,  double  A* 
l'intensité  prise  sur  Téquateur;  mais  elle  n'est  double  que  daib 
c;ette  hypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que  les  intenMt«*5  sur 
Téquateur  et  sur  la  ligne  des  pôles  décroissent  alors  commo  l** 
cube  de  la  distance. 

Si  l'on  prend  l'origine  des  coordonnées  pour  le  centre  d'une 
circonférence  d'un  rayon  quelconque  rf,  il  sera  facile  d'exprimé 
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rintenstté  en  un  point  quelbonqoe  de  cette  cinoonfléreiMie ,  «u 
moyen,  de-  la  distance  pcdaîie  q^  cest^rdini:  au  moyen  de 
rangle^quelerayonconrespondani  fidt.  avee.  l'ase  des  or.  qui 
est^Ia  ligne  des- pôles.  En  effet,  on  a  : 


rr=;^<^  -f-li — 2/i.cos^,.                          r'  =  y(^-hH-.2£/oQSiy. 
2  ces  (a —  i)  = — 2  co^  pap'  = —  f     "^    j . 

En  substituant  ces  valeurs  de  r,  r'  et  cos  (a  —  i),  rcxpression 
générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 


^intensité  à  Téquateur  étant,  d'après  ce  que  nous  ayons  vu 

2*              2 
tout  à  rbeure,  -j.ou j,  il  est  facile  de  voir  qu'en  la  prer 

nant  pour  unité,  le  carré  de  Tintensité  l!  pour  une  distance  po* 
laire  q  deviendra  : 


2  l  i{d^\-\f—JklPcOS^q\^  V 


ou  seulement' 


/'=yi4^<x»'y,      ou.      i^y/l-k-^^ÀVL^my 

lorsque  d  est  assez  grand  par  rapport  à  1  pour  que  Ton  puisse 
se  borner  aux  deux  premiers  termes  du .  développement  du  ra- 
dical qui  entre  dans  l'expression  générale  de  f'*,  après  lui  avoir 

donné  la  fbnne  rf»  (l  -f^2  (*-^W'y)V 

Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  Tintensité  magnétique  devient 
très-simple  pour  une  distance  polaire  quelconque ,  ou  pour  une 
latitude  magnétique  quelconque  m  =  90*  —  y  j  et  Ton  retrouve 
en  effet  f'  =  2,.pour  5r  =  0,  ou  /»=  90*",  conformément  à  ce  que 
Ton  admet  en  général,  comme  nous  Tavous  dit  (p.  S20,  821). 

Cependant  Tensemble  des  observations  d'intensité  qui  ont  été 
faites  jusqu'à  présent,  à  diverses  distances  de  l'équateur  magné- 
tique ,  ne  suffisent  pas  pour  établir  avec  certitude  que  Tinteiisité 
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vers  les  pôles  est  double  de  rinteuîîité  de  réquateur  mtgiKtiqur 
Ainsî,  ea  admettant,  comme  on  le  fait  en  géiiéraU  qwe  le^  Jan 
t'entres  magnétiques  sont  très -près  Vnu  de  T  autre  par  rapport  j 
la  longueur  du  rayon  terrestre ,  et  qulls  &out  aussi  trés-voïàiii 
du  centre  de  la  terre  ^  on  fait  uue  hypothèse  qui  peut  très-ooâ-^ 

rllbinent  s  écarter  de  la  Terite,  Il  est  facile  de  voir,  par  enempk 
que  rf^  4  et  ï/=  5  donnent  pour  les  rapports  de^  iotenâîtt^  p- 
lâires  et  equatoriales,  2^5  et  2,29;  et  comme  rieu ,  dans  les  n* 
përiences  qui  ont  été  faites  juâqu'â  ce  jour^  n'empêche  alwîJw* 
ment  d'admettre  ces  intensités,  surtout  la  dernière,  rien  ue  jjrouic. 
jusqu'àjpré&ent ,  que  les  centres  magnétiques  ne  sont  pas  m  fiart 
ou  au  cinquième  du  niyon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  foix:re  encore  lorsqu'on  «>itainme  kW 
daeeroisscinent  des  luclinaisons. 

En  effet ,  si  nous  nous  reportons  a  b  composition  des  foro 
qui  nous  a  conduit  k  Texpression  générale  de  la  résultanie,  ûf^ 
r^bcîie  de  voir  que  Tangle  u  c[ue  fait  cette  résultante  ari^  Tm 
ufei  jc  j  e&t  donne  par  la  relation  : 

n 


On  a  ,  d^aillem-s  j  tang  u^ —  tang  [i-^m)  ,  en  appelant  m  k 
latitude  magnétique ,  et  î  rincliuaison ,  c'est^-dire  Tangle  et 
résultante  ou  de  Taiguille  avec  la  perpendiculaire  au  rajim 
joint  le  centre  de  TaiguîHe  au  point  qui  forme  la  demi-disiaoïf 
des  centres  magnétiques;  et,  puisque 


r  =  v^^-f- 1  —  2rfsin/w ,       r' =  ^€^  +  1  -H  2^^ sin m, 


on  peut  facilement  calculer  la  yalenr  exacte  de  tang  i,  loncpi  m 
connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  Ton  veut  se  borner  à  une  première  approximation  dans  les 
développements  de  r  et  r ,  il  en  résulte  : 

A.  /     ^ — sin'm      \ 

et  pour  d  très-grand  : 

tang  /  =  2  tang/7i ,       ^ 

^ui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  (page  817),  et  dont  on 
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se  sert  habituellement  pour  déterminer  les  points  de  Téquatoiir 
magnétique  terrestre  par  des  observations  d'inclinaisons  com- 
prises entre  0  et  30* .  Mais  les  points  déterminés  par  cette 
méthode  pourraient  être  en  erreur  de  plus  de  2®  pour  des  in- 
clinaisons de  25  à  30^ ,  si  les  centres  magnétiques  se  trouvaient 
au  quart  ou  au  cinquième  du  rayon.  Une  autre  cause  encoi^ 
pourrait  contribuer  à  introduire  des  eiTeurs  dans  l'équateur  ma- 
gnétique que  Ton  a  tracé  :  c'est  la  supposition  que  l'on  a  faite 
que  le  centre  de  la  terre  coïncide  sensiblement  avec  le  point  qui 
forme  la  demi-distance  des  centres  magnétiques. 

Le  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  i  calculées  par  la 
formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétiques  prises  de  5  en  5* 
dans  la  supposition  ^=  4,  et  les  inclinaisons  i  calculées  en  sup- 
posant que  la  tangente  de  TincUnaison  est  double  de  la  tangente 
de  la  latitude. 


m 

tt  pour  </=4. 

i 

•* 

0»30' 

478»  35'  6" 

0*54'  64» 

0»59'59» 

1 

177  40  86 

4  49  36 

4  69  67 

6 

466  57 

9  3   0 

9  55  30 

10 

152  4  6 

47  45 

49  25  30 

45 

439  40 

25  50 

28  4  4  40 

20 

426  62 

33  8 
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70 
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76 
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82  28  20 
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46  24 
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86 
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86  60 

87  20  40 

89 

4  38  0 
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80  30  9 

80  30 

0  49  0 

89  44 
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On  voit,  en  effet,  que,  pour  des  latitudes  magnétiques  qui  dé* 
passent  5  ou  6*,  les  inclinaisons  calculées  dans  l'hypothèse  de  fl 
très-grand  deviennent  rapidement  plus  grandes  que  celles  qui 
sont  calculées  dans  l'hypothèse  de  rf=  4,  et  ces  dernières  sont 
en  général  bien  plus  rapprochées  des  faits  que  l'on  observe. 


8t6  irtm  vnî,  —  MÉTÉônôLOGîE. 

Si  la%  phénomènes  généraux  du  magnéiisoie  terroUKi  pMK 
valent  être  représentés  en  admettant  doux  centres^  insgaàîi|Mi 
qui  fîisserit  les  mêmes  pour  tous  les  pointâr  de  la  surfucr  et  U 
teiTe,  on  panieudniit,  saus  aucun  doute^  à  exprimt^r  nou-«?tès 
ïtient  \m  intensités  et  les  itielitiaisoiis^  mais  encorm  les  dédinttr^ 
sons,  d'une  manitTe  exacte  pour  tous  les  potutâ  où  il  n*y 
pas  de  cause  peittubairice  locale-  Une  coiistnictioii  tr^s-a 
m'a  cuiiduii:  à  la  formule  suivante  pour  représencer  lîi  ihklîii»» 
son  if'  sur  un  parallèle  a  Té^uateur  terrestre  com^poudjuil  à  li 
latitude  astronomicpje  /'  : 


I» 


,       cma  siu  s  cos  t — p  sïh  a  siu  h —  è)  %m  f 

tang ¥  = — .:z^d^.......  — lu^--  ' 1 


a  j  angle  que  Taxe  maguétîque  fait  avec  le  parallèle ,  € 
plément  de  Tangle  qu'il  fait  a^ec  Fnxe  de  la  terre; 

/?=  ^5  r  étant  le  rayon  du  parallèle^  0  là  distat»c<e ^p»  1 

ecitre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  poiul  où  Ta^te  luagi» 
ideut  traverser  mn  plan; 

À,  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projection  de  l*aie  ; 
tique  sur  le  plan  du  parallèle  ; 

z  y  angle  formé  par  la  projection  de  Tase  et  par  une  drom 
qui  joint  un  point  quelconque  de  la  circonférence  du  paralU 
au  point  où  Taxe  traverse  mui  pluu;  z  est  e<mipté  de  0  a  36ti*» 

Si ,  au  lieu  d'un  parallèle ,  on  considère  Téquateur  terres» 
lui-même,  on  a  /'  =  0,  et  la  déclinaison  if  correspondant i ai 
point  quelconque  de  la  circonférence  équatoriale  est  doimée  p* 
la  formule  : 

cos  a  sin  z 


tang  if  = 


sin  a  ^i  — ^sio*  (z  —  b) 


Ainsi  la  déclinaison  est  nulle  pour  i;  =  0  et  180**;  et,  lorsque/ 
est  petit ,  elle  atteint  son  maximum  pour  des  valeurs  de  :  q* 
sont" voisines  d^z-==9^  et'3^7*,  quel  qne  soit' i.- 

Mais  ce  qu'il  faut  surtout  remarquer,  c'est  que ,  de  part  et 
d'autre  de  la  projection  de  Taxe  magnétique  sur  Téquateur,  h> 
déclinaisons ,  qui  sont  nulles  sur  cette  projection ,  doivent  se  re- 
produire exactement  les  mêmes ,  au  signe  près ,  pour  les  valeur 
de  z ,  qui  diffèrent  de  1 80^.  Or,  cette  exacte  symétrie  des  décli- 
naisons, non  pas  aux  extn*mités  d'un  même  diamètre,  mais  aux 
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extrémités  d'une  même  ligne  y  passant  pac  le  point  où  Taxe  ma- 
pétique  traverse  Tequateur,  ne  se  reproduit  en  aucune  façon  ; 
Ni  contraire ,  on  voit ,  sur  la  circonférence  de  Téquateur,  une 
lissjmétrie  irappante  :  au  lieu  de  deux  points  où  la  déclinaison 
3St  nulle,  on  en:  trouve  trois,  plus  ou  moins  séparés  les  uns  des 
nitres,  et ,  au  lieu  d'avoir  des  maa:imum  de  déclinaison  égaux  et 
ipposés,  il  arrive  que  Fun  de  ces  maximum  surpasse  l'autre  de 
^usieurs  degrés.  Il  en  résulte  donc  évidemment  l'impossâbilité 
disolue  de-  reproduire  les  phénomènes  magnétiques ,  en  suppo- 
Mnt  que ,  pour  tous  les  points  de  la  terre ,  les  centres  d^action 
MMent  les  mêmes.  X^insiste  sur  cette  conséquence ,  qui  est  très- 
aiiiq>ortante ,  en  faisant  remarquer  que  ce  défhut  de  symétrie  dans 
les  déclinaisons  ne  paraît  pas  poirvoir  s'expliquer  par  des  actions 
locales  particulières,  qui  ne  s'étendraient  qu'à  une  petite  distance 
ie  Véquateur,  caries  déclinaisons  des  divers  paraUàles, soit dkns 
rhéimsphère  boréal ,  soit  dans  l'hémièphère  austral ,  s'écarltent 
aussi  beaucoup  Ae  la  formulé  qui  devrait  les  exprimer,  et  il  ne 
parailr  pas  possible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pom- 
les  rtprëseuter  par  cette  formule  avec  une  approximation  suffi- 
sante. 

H  résulte  de  ce  qui  précède  : 

1*  Qu'il  est  très-important  de  multiiplier  les  observations  d'ih- 
densité  vers  les  pôles  magnétiques ,  afin  de  reconnaître  le  véri- 
table rapport  qui  existe  entre  cette  intensité  et  celle  de  l'équateur 
DUignétique  ; 

2®  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  latitude , 
dans  laquelle  il  est  permis  d 'admettre  rigoui}eusement  que  la 
tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la  tangente  de  la  latitude 
magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  véritable  position  de  plu- 
sieurs points  de  l'équateur  magnétique  qui  ont  été'  déterminés 
par  cette  formule ,  en  y  appliquant  des  observations  d'inclinaison 
faites  à  des  latitudes  de  15,25  ou  Zif\ 

3"  Qu'en  admettant  ITiypothèse  de  deux  pôles  magnétiques 
égaux  et  contraires,  placés,  d'ailleurs,  d'une  manière  quelconque 
dans  le  sein  dé  la  terre ,  il  n'y  a  aucune  possibilité  de  repré- 
senter avec  une  approximation  suffisante  l'ensemble  des  décli- 
naisons qu'on  a  observées ,  ni  même  les  déclinaisons  qui  appar- 
tiennent à  l'équateur  terrestre  ou  à  un  parallèle  quelconque ,  et 
que  cette  impossibilité  ne  résulte  pas  des  incertitudes  qui  peu- 
vent exister  sur  le  véritable  tracé  de  l'équateur  magnétique. 


*5I4<  Le  phénomène  des  iiurores  boréales  parait  être  W  pliis 
magnifique,  le  plus  imposant,  le  plu5  resplendissant  Je  oeui  qm 
pu  Lisent  s'offrir  à  nos  regaids,  et  en  méiue  temps  le  plus  cûcû* 
plique,  le  pluâ  inextricable,  le  plus  insaisissable  de  tous  ceui  gui 
s  offit^nt  à  nos  recbercbes.  ÂTant  que  les  premières   notiof^  igm 
lu  scdenca  fussent  éeloses,  on  admirait  les  aurores  bott^îiles  c3oain 
on  adinirait  le  lever  et  le  coucher  du  soleil,  le  spectacle  du  aà 
et  le  mouvement  des  astres.  Depuis   qu'il  est  permis  de  les  it* 
garder  avec  des  yeux  moifis  etounësj  on  les  admii*e,  on  lc«  <A^ 
serve,  on  les  mesure,  et  Ton   n'a   rien  appris  eucx>i^  sur  IqhJ 
origine,  sur  leurs  causes,  sur  leurs  lois,  sur  les  conditionspb** 
siqucs  et  materieltt  s  de   leurs  apparitions  »  ni  mémo  sur  le  t^ 
qu'elles  oo^upent,  car       reste  des  doutes  sur  la  question  et 
voir  si  elles  sont  renfermées  dans  le  sein  de  ratniosph*"Tej  ô 
elles  se  manifestent  au  delà  de  ses  limites.  Ce  serait  le  dé 
de  la  science,  si  k  science  pouvait  se  désespérer  ^  mak 
jours  elle  apprend  k  mieuit  rÊconnaître  qu'il  y  a  entre  les 
nomèues  naturels  des  liens  de   subordination    nécessaire; 
tenter  des  explications  prématurées,  c*est  fausser  la  tnéthotk; 
qu*il  faut  savoir  ignorer,  ou  plutôt  savoir  attendre,  c'esi*à-dirf 
chercher  des  phénomènes  plutôt  que  des  explicatiaii».  Peut*àff 
un  simple  fait,  jusqu'à  ce  juur  inaperru,  suflira-t-il  pour  lever  If 
voile  qui  nous  cache  depuis  si  longtemps  tous  les  mystères  <t 
l'aurore  boréale. 

Il  suffit  d'indiquer  combien  le  phénomène  est  grand,  er«»- 
bieu  est  grande  notre  ignorance,  pour  faire  comprendre  ^^ 
faudrait  des  volumes  entiers  si  Ton  voulait  rendre  compte  i"     i 
toutes  les  idées,  de  tous  les  systèmes,  de  tous  les  efTorts  do-    i 
prit  ou  dUmagination  dont  il  a  été  l'objet.  Nous  ne  pouw»^  t 
pas  entreprendre  ici  une  telle  tâche ,  et  nous  nous  bonieroos  I 
à   rapporter  la  description  d'une  aurore  boréale,  telle  (jud»  L 
a  été  faite  sur  les  lieux  par  M.  Lottin ,  Heutenant  de  vaisseau,  L. 
lun   des  laborieux  et  zélés  observateurs  de  l'expédition  db* 
lande. 

L'observatoire  météorologique  où  M.  Lottin  a  passé  8  nw** 
(de  septembre  1838  à  avril  1839),  était  étabU  à  Bossekop,  9tt 
la  côte  de  West-Finmark,  par  70**  de  latitude  boréale;  peiwlani 
<t*s   20G  joui-s  on  a  observé  143  aurores  boréales,  parmi  kt 


CHAP.  V.  —  AURORES  BORËALfiS.  820 

uelles  il  s^en  est  trouvé  64  pendant  la  nuit  de  70  Jours  (jui  règne 
ans  ces  parages,  depuis  le  17  novembre  jusqu'au  25  jan- 
ier. 

Voici  maintenant  comment  M.  Lottin  décrit  le  phénomène 
a  figure  12  (Pl.  40),  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  faciliter 
intelligence  de  la  descriptiop)  : 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui  règne 
resque  habituellement  au  nord  dans  la  direction  du  Fiord,  à  la 
Auteur  de  4  à  6^,  se  colore  à  sa  partie  supérieure,  ou  plu- 
>t  se  frange  des  lueurs  de  Taurore,  qui  existe  derrière.  Cette 
[>rdure  devient  plus  régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'une 
>uleur  jaune  pâle,  dont  les  bords  sont  diffus  et  dont  les  extré- 
ités  s'appuient  sur  les  terres. 

<  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet  res- 
Qt  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très-peu  près  ;  ce  qu'il 
est  pas  facile  de  déterminer  avec  exactitude,  à  cause  de  son 
louvement  ascensionnel  et  de  sa  forme  déprimée. 

«  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  la  ma- 
ère  lumineuse  de  Tare  ;  les  rayons  sont  formés  ;  ils  s'allongent , 
'  raccourcissent  lentement  ou  instantanément;  ils  dardent^ 
igmentant  et  diminuant  subitement  d'édat.  La  partie  infé- 
niï^  ,  les  pieds  des  rayons ,  offrent  toujours  la  lumière  la  plus 
ve ,  et  forment  un  arc  plus  ou  moins  régulier  :  la  longueur  de 
s  rayons  est  souvent  très-variée,  mais  tous  convergent  vers  un 
ème  point  du  ciel,  indiqué  par  la  direction  de  la  pointe  sud 
i  l'aiguille  d'inclinaison  ;  parfois  ils  se  prolongent  jusqu'à  leur 
Hnt  de  réunion,  formant  ainsi  le  fragment  d'une  immense  cou- 
de lumineuse. 

«  L'arc  continue  de  monter  vers  le  zénith;  il  éprouve  un 
umvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c'est-à-dire  que ,  d'un 
ied  à  l'autre,  l'éclat  de  chaque  rayon  augmente  successivement 
'intensité;  cette  espèce  de  courant  lumineux  se  montre  plu- 
eurs  fois  de  suite,  et  bien  plus  fréquemment  de  Touest  à  l'est 
lie  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois,  mais  rarement,  un  mou- 
îment  rétrograde  a  heu  immédiatement  après  le  premier,  et 
isisitôt  que  cette  lueur  a  parcouru  successivement  tous  les  rayons 
5  l'ouest  à  Test ,  elle  se  dirige  dans  le  sens  inverse ,  revenant 
nsi  à  son  point  de  départ,  sans  que  Ton  puisse  dire  si  ce  sont 
B  rayons  qui  éprouvent  alors  un  mouvement  de  translation  à 
?u  près  horizontal,  ou  si  cette  lueur  plus  vive  se  transporte 
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iFun  rayoa  a  Tautre  de  proche  en  proche ,  sans  que  œux-ii 
éprouvent  de  déplacement. 

a  L'arc  offre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens  han" 
zontal,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d'un  ruban  <hi  du 
drapeau  sigité  par  le  vent,  conmie  on  le  vcRt  dans  la  %uie  li 
Parfois  un  de  ses  pieds ,  et  même  tous  deux ,  abandonnent  ï\m> 
rizon  ;  alors  les  plis  deviennent  plus  nombreux.,  mieux  {irononcés; 
l'arc  n'est  plus  qu'une  longue  bande  de  rayons  qui  se  Gonlounef 
se  sépare  en  plusieurs  parties,  formant  des  courbes  gradeiBcs 
qui  se  referment  presque  sur  elles-mêmes,  et  offirent,  n'impoite 
dans  quelle  partie  de  la  voûte  céleste ,  ce  qne  Ton  a  probtble- 
ment  nommé  rju^u'id  des  couronnes  ^boréales.  Alors  Téckld» 
rayons  varie  subitement  d'intensité,  d^asse  celui  des  étoilaJr 
première  grandeur;  ces  rayons  dardent  avec  rapidité,  lescouife 
se  forment  et  se  déroulent  comme  les  plis  et  replis  d^un  sapât,* 
puis  les  rayons  se  colorent;  la  base  est  rouge,  le  milieu  yKÊi^^ 
reste  conserve  sa  teinte  lumineuse  jaune  clair-.  Ces  oauleuis  ^ 
toujours,  sans  exception,  conservé  ces  positions  respectives;  As 
sont  d'une  admirable  transparence  :  le  rouge  approche  de  h 
teinte  sang  clair,  le  vert  de  celle  d'une  émeraude  pâle.  Lêàti 
diminue,  les  couleurs  disparaissent,  tout  s'éteint  subitenaatoi 
s'affaiblit  peu  à  peu.  Des  fragments  d'arc  reparaissent  :  Vsurc  st 
reforme   lui-même,  continue  son  mouvement   asoeosioiuiei  et 
approche  du  zénith  :  les  rayons ,  par  Teffet  de  la  perspecû>»e , 
deviennent  de  plus  en  plus  courts;  on  peut  juger  de  l'épuisieur 
de  Tare,  qui  offre  parfois,  alors, -une  large  zone  de  rayons  parité 
lèles;  puis  le  sommet  de  l'arc  atteint  le  zénith  magnétique.  pH&^ 
désigné  par  la  pointe  sud  de  Taignille  d'inclinaison.  Aio^*.•> 
rayons  sont  vus  par  leurs  pieds  :  s'ils  se  colorent  en  ce  momt'ut, 
ils  montrent  une  large  hande  rouge  à  travers  laquelle  ou  distin- 
gue les  nuances  vertes  qui  leur  sont  supérieures  ;  et ,  s'ils  subiir 
sent  ce  mouvement  de  translation  horizontale  dont  nous  a>oib 
parlé  plus  haut,  les  pieds  forment  une  longue  zone  sinueux'  et 
ondulante,  taudis  que,  dans  tous  ces  changements  continutk, 
les  rayons  n'éprouvent  jamais  d'oscillation  dans  le  sens  de  leur 
axe ,  et  conservent  toujours  leur  parallélisme. 

•^  Pendant  l'intervalle  de  temps  qui  vient  d'être  décrit,  tk 
nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  l'horizon,  commençant  d'une 
manière  diffuse,  ou  avec  les  rayons  tout  formés  et  très-vifs,  ll^ 
se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les  mêmes  phases,  et  h 
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nnent  àdistaaee  les  unstdes  autres  ;  on  en  a  Gomptéainai 
neuf,  appuyés  sur  les  tenes^,  et  rappelant,  parleur  <&- 
I,  ces  toiles  cintrées  qui  vont  d-une  coulijse  à  l'autre 'et 
:  le  ciel  de  nos  scènes  théâtrales.  Payfioœles  intervallcB 
ent  ;  plusieurs  de  ces  arcs  se  serrent  Tun  contre  l'autre  : 
le  large  zone  de  rayons  parallèles  qui  traversent  le*  ciel  et 
^paraître  vers  le  sud,  s'afliiiblîssant  rapidement  après  leur 
au^Eénith.  Mais  parfois  aussi,  lorsque  cette  zone  occupe 
du  ciel, s'étendant  de  Test  à  Fouest,  la  massedeS'rayons 
:  déjà  dépassé  le  zénith  magnétique  parait  tout  à  coup 
u  sud,  et  forme  avec  ceux  du  nord  la^vérîtàble  couronne 
,  dont  tous  les  rayons  convergent  vers^le  zénith.  Ainsi , 
pparence  de  couronne  ne  vient ,  sans  ^ute ,  que  d'un 
effet  de  perspective,' et  l'observateur  placé  dans  cet  in- 
une>  certaine  distance  au  nord  ou  au  sud,  ^n'apercevrait 
arc. 

me  totale  du  rayon  étant  «moins  épaisse  dans  le  sens 
'sud  que  dans  le. sens  est  et  ouest,  puisqu'elle s^'appuie 
:  sur  les  terres, ila* couronne  a  une  forme  elliptique.  Mais 
L  pas  toujours  lieu*,  on  Ta  vue  <  circulaire,  les  rayons  iné- 
3  s' étendant  pas  à  plus  de  8^. à  12^  du  zénith,  tandisique 
s  fois  ils  vont  jusqu'à  l'horizon. 

Ton  pense  qu'alors  tous  ces  rayons  dardent  avec  viva- 
iriant  continuellement  et  subitement  dans  leur  longueur 
.  leur  éclat,  que  de  belles  teintes  rouges  et  vertes  les  co- 
3ar  intervalles,  que  les  mouvements  ondulatoires  ont  lieu, 
courants  lumineux  se  succèdent,  et  enfin  que  la  voûte 
tout  entière  oflre  une  immense  et  magnifique  coupole 
in  te,  dominant  un  sol  couvert  de  neige  qui,  lui-même, 
cadre  éblouissant  à  une  mer  calme  et  noire  comme  un 
•phalte,  on  n'aura  encore  qu'une -idée  très^ûnparfÎBdte  de 
able  spectade  qui  s'offre  à  Tobservateuret  qu'il  faut  re- 
à  décrire. 

couronne  ne  diu*e  que  quelques  minutes;  'elle  se  forme 
;fois  instantanément,  sans  aucun  arc. préalable.  Il  y  en  a 
tit  plus  de  deux  dans  la 'même  nuit,  et  bien  des  aurores 
it  montré  aucune  trace. 

couronne  s'affaiblit ,  tout  le  phénomène  est  au  sud  du 

formant  des  arcs  plus  pâles  et  qui  disparaissent  géné- 

it  avant  d'avoir  atteint  l'horizon  sud.  Le  plus  ordinaii^- 
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îtientj  tout  ceci  a  lien  dans  la  première  moitit*  de  la  nuit,  aptn 
quoi  l'aurore  paraît  avoir  perdu  Je  §011  îiitefiîiîië;  des  faiM%a«i 
de  rayons,  de^  bandes,  des  frag^ments  d'arcs  paraisM^nt  et  S^ 
paraissent  par  intervalles  ;  pub  les  rayons  deviennent  de  plus  01 
plus  diffus ,  te  sont  des  lueurs  vagues  et  faibles  qui  fioisseni  pv 
occuper  tout  le  ciel  groupées  eomme  de  petits  eumulus  ^  et  Am^ 
"tiees  sous  le  nom  de  plaques  atirorales.  Leur  kimtère  haà 
éprouve  souvent  des  chang^ements  tres-vifs  daniv  son  intenitil*'. 
semblables  à  des  mouveraeiits  de  dilatation  et  de  cotitracticiitH 
qui  *e  propagent  du  centre  à  la  circonférence ,  et  rt^ripnscjw 
ment,  rappelant  ceux  de  ces  animaux  marins  itomnit^  mééum. 
Lu  lueur  erépusctilaire  arrive  peu  à  peu,  et  le  phénomerie  fai- 
blissant graduellement  cesse  d'être  visible,  . 

"  IVauttes  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  cmmif^ 
eeuienl  du  joiu*,  nifme  lorsqu'on  peut  lire  sans  difficullé  le  iriftf 
d'un  imprimé;  puis  ils  disparaissent  tout  à  coup  ;  ou  bwT\,  * 
mesure  que  le  crépuscule  augmente  j  ils  devienueiit  yf^^. 
prennent  une  cotdeur  blancbâtre ,  et  finissent  par  se  confomirt 
avec  les  cinho-stratus  ,  de  telle  sorte  qu*il  devii^iu  imposNlile  4r 
les  distingiier  de  cette  espèce  de  nuage*  ^ 

Telle  est  rappai-euec  de  Taurore  boréale  quand  elle  se  mootxt 
dans  sa  plus  gmndc  magnificence  :  mais,  soit  que  IVtat  do  dd 
ou  les  cireoiistuut^ps  almospliériqucs  ne   soient  pas  toujours  1^  ^ 
vorables,  soit  que  les  conditions  elles-mêmes  qui  déterminent  If 
phénomène  ne  soient  pas  toujours  satisfaites  en  même  temp .  ï^ 
arrive  très-rarement  que  Ton  puisse  observer  une  aurore  horrilt 
complète,  même  dans  les  régions  septentrionales.  Tantôt  b  cou- 
ronne ne  se    forme  que   d'une  manière  vague  et    incertaine, 
tantôt  Tare  est   incomplet    ou  multiple   dans  quelques  poinb; 
tantôt  enfin  Ton  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière, 
qui  se  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui 
altèrent,  par  mille  accidents  plus  ou   moins  remaixjuables.  la 
forme  régulière  de   l'aurore  boréale.  Alors  on  distingue  encort 
vers  le  nord  une  lumière  extraordinaire,  mais  le  phénomène  t>î 
confus  et  mal  défini.   On  conçoit  qu'il  puisse  offrir  mille  appa- 
rences plus  ou  moins  étonnantes. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  Taurore  boréale  de  riiémispli»  rt- 
boréal;  mais  Ton  a  observé  un  phénomène  tout  à  fait  semblaMt 
dans  riiémisphère  austral,  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  ver?  \f 
pôle  sud  de  la  terre  il  ne  se  produise  aussi  des  aurores  Ih>- 
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«lies,  ou,  si  Ton  veut,  des  aurores  australes.  Cependant  les 
iroi*es  du  pôle  austral  ont  été  seulement  aperçues  par  les  na- 
gateurs;  elles  n'ont  pas  été  observées,  mesurées  et  décrites 
»mme  les  aurores  boréales,  et  c'est  par  induction  que  Ton  admet 
l'elles  doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec  le  magnétisme 
rresti*e. 


PIN. 
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